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Einleitung 
1
1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Die Anschaffungskosten für Lasersysteme sind für einen Einsatz der 
Lasertechnik im „Low Cost“ Materialbearbeitungsmarkt, wie beispielsweise 
dem Nummerieren von elektrischen Bauteilen, ein wesentliches 
Einsatzkriterium. Speziell im Bereich des Beschriftens von Produkten mit 
geringen Qualitätsanforderungen an die Beschriftung ist der Kostendruck hoch. 
Um die Wirtschaftlichkeit von Freistrahllasern zu vergrößern, wird der Ansatz 
verfolgt, Systeme durch eine möglichst weitreichend automatisierte Montage 
herzustellen. Angestrebt ist zukünftig, durch einfache und standardisierte 
Montagetechniken die Montagekomplexität soweit zu reduzieren, dass die 
Kosten für die Montage sowie für den Planungsaufwand in der Auslegung und 
Konstruktion verringert werden können. Hier soll, ähnlich wie in der 
Elektronikindustrie, die Innovationsfähigkeit durch standardisierte Prozesse 
(SMD-Montage), die auf die spezifischen Anforderungen der 
Systemkomponenten zugeschnitten sind, verbessert werden. Um dies zu 
ermöglichen, müssen Aufbau- und Montagetechniken entwickelt werden, die 
eine Automatisierung ermöglichen und gleichzeitig eine robuste und 
funktionswahrende Montage der Komponenten sicherstellen.  
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des an der RWTH  durchgeführten 
Forschungsprogramms des Exzellenzclusters „Integrative Produktionstechnik für 
Hochlohnländer“. Hier untersuchte und entwickelte Montagetechnologien sind 
grundlegend und beispielhaft für die Realisierung von selbstoptimierenden 
Produktionssystemen im Bereich opto-mechanischer Produkte. 
Die Vielfalt an Laserkomponenten sowie die spezifischen Anforderungen an 
deren Montage, machen die Entwicklung von Fügeverfahren erforderlich, die 
an die Anforderungen der Komponenten angepasst sind. Entscheidend sind 
dabei: 
 Montagepräzision 
 Positionstreue  
 das mechanische, thermische und elektrische Verhalten der 
Verbindungstechniken. 
 
Der Einsatz der Löttechnik zum Fügen optischer Komponenten ist für die 
Montage von Lasersystemen in vielerlei Hinsicht von besonderem Interesse. Zum 
einen müssen Komponenten, bei denen es zu einer durch den Laserprozess 
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bedingten Verlustleistung kommt, über einen guten thermischen Kontakt 
langzeitstabil gekühlt werden. Zum anderen sind die mechanischen 
Eigenschaften sowie eine geringe Empfindlichkeit gegenüber Umwelteinflüssen, 
wie Feuchtigkeit oder Temperaturschwankungen, vorteilhaft im Vergleich zu 
alternativen Fügeverfahren. 
 
1.2 Aufgabenstellung 
Die Aufgabenstellung besteht darin, Löttechniken sowie die erforderlichen 
Aufbautechniken für die Montage von Festkörperlasern zu entwickeln und 
hinsichtlich der Komponentenanforderungen zu untersuchen. Hierbei steht 
zunächst die Entwicklung spezieller Lötverfahren im Vordergrund, die mit hoher 
Reproduzierbarkeit und geringer Komplexität bei der Montage von 
Festkörperlasern anwendbar sind. Wesentliche Fragestellungen sind die 
thermische Energieeinkopplung zur Aufschmelzung des Lotes, die 
Lotaufbringung sowie die Vorbehandlung der Komponenten und die 
experimentelle Ermittlung der Prozessparameter zur Erzeugung einer 
langzeitstabilen Lötverbindung. Untersuchungen zur Langzeitstabilität sollen 
dabei auch extreme Umweltbedingen mit erfassen, wie sie z. B. in der 
Weltraumumgebung vorkommen. Darüber hinaus ist der Einfluss des 
Fügeverfahrens auf die Montagegenauigkeit sowie die Positionstreue von 
montierten optischen Komponenten zu untersuchen. Anhaltspunkte zur 
Verbesserung der Positionstreue sind zu ermitteln.  
Am Beispiel eines miniaturisierten Slab-Laser-Systems in Planar-Bauweise (Bild 
1.2-1) wurde in vorlaufenden Projekten ein hinsichtlich der Fertigungskosten 
optimiertes System ausgelegt. Auf Basis dieser Studie soll eine weitere 
Entwicklung dahin gehend erfolgen, dass eine einfache Anwendbarkeit von 
lötbasierten Montagetechniken erfolgen kann.  
  
 
Bild 1.2-1 MicroSlab-Laser (ILT 2008) 
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Hierbei soll aus Kostengründen aufgrund der Forderung nach einer 
Systemminiaturisierung zur Steigerung der Stabilität bzw. Systemrobustheit 
weitestgehend auf die im Bereich der Lasertechnik etablierte verstellbare bzw. 
feinjustierbare Optikhalterung verzichtet werden. Die Komponenten sollen 
direkt mittels Löttechnik auf eine gemeinsame Grundplatte gelötet werden. 
Darüber hinaus bietet das planare Montieren der Systemkomponenten ein 
Maximum an Zugänglichkeit und somit Flexibilität in der Montage. Dies 
beinhaltet auch die Entwicklung von dazu passenden Verfahren zur Lötung von 
Fast Axis Kollimations (FAC) Linsen 
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1.3 Qualitative und quantitative Ziele 
Die obige Aufgabenstellung führt zu dem folgenden zusammenfassenden 
Zielrahmen: 
 Kriterien Ziel der Arbeit 
1 Planare Montage 100% 
Die planare Montage verringert die Montagekomplexität und ist 
die Basis  für eine einfache und weitreichende Automatisierbarkeit. 
2 Grundplatte ohne 
Zusatzelemente 
100% 
Eine Verbesserung der optischen und mechanischen 
Systemstabilität wird erreicht, da die Anzahl der 
dejustageanfälligen Komponenten minimiert wird.  
3 Miniaturisierung minimale Grundfläche 
Die Auswirkungen von Dejustagen werden durch eine kompakte 
Bauform mit kurzen Wegen minimiert. 
4 Einfache und effiziente 
Kühlung 
Wärmeleitwiderstand der 
Grundplatte <9x10-6 (m2K/W)  
Bei Auslegung der Grundplatte auf etablierte Lötverfahren ergibt 
sich ein Widerspruch zur guten Kühlung der aktiven Elemente. 
5 Montagegenauigkeit für 
Resonatorspiegel  
<±50μrad 
Toleranzvorgabe um Leistungsverluste auf vertretbares Maß zu 
begrenzen (Kap 5.1) 
6 Positionstreue  <±20μrad (-40°C bis +60°C) 
Toleranzvorgabe nach Wiedererreichung der Ausgangsituation, die 
die Abweichung konventioneller System unterschreitet [THO2011].  
7 Zeitstandfestigkeit 10 Temperaturzyklen -30°C bis 
+65°C 
Tabelle 1-1 Quantitative Zielsetzungen 
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1.4 Vorgehen 
In einem ersten vergleichenden Teil werden die Zielvorgaben dem Stand der 
Technik gegenübergestellt. 
Danach werden in einem theoretischen Teil alle für die spätere 
Entwicklungstätigkeit notwendigen mathematisch-physikalischen 
Beurteilungskriterien auf Basis der verfügbaren Literatur abgeleitet und im 
Hinblick auf die Aufgabenstellung der Arbeit erläutert. Grundsätzliche 
Verfahren, die bei der Vorbereitung der zu lötenden Materialien zum Einsatz 
kommen, werden beschrieben. 
In einem ersten Entwicklungsteil wird die grundsätzliche Eignung von 
verschiedenen Ausführungsvarianten der Lötverfahren getestet, den 
theoretischen Berechnungsverfahren gegenübergestellt und diskutiert. Es 
werden weitreichende FEM-Simulationen durchgeführt, die mit Versuchen 
verglichen werden. Zur Beurteilung der Zuverlässigkeit von Lötverbindungen 
werden Zykelversuche durchgeführt. Die mechanischen Spannungen werden 
mittels optischer Analysemethoden beurteilt. Theoretische Überlegungen zum 
Erreichen einer möglichst hohen Positioniergenauigkeit werden durchgeführt. 
Im  zweiten Entwicklungsteil werden alle technischen Voraussetzungen für die 
Lötung aller Einzelelemente des MicroSlab-Lasers konzipiert und konstruktiv 
realisiert. Die Eignung wird mit der planaren Montage der Einzelelemente 
demonstriert. 
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2 Stand der Technik der Montage von optischen Komponenten 
mittels Löttechnik 
2.1 Ausgangssituation 
Das Löten als Fügeverfahren für die Montage von optischen Komponenten im 
gefassten oder ungefassten Zustand auf unterschiedlichsten 
Grundplattenmaterialien findet in der industriellen Praxis Anwendung. 
Unterschieden werden kann hier zwischen Lötverfahren für sogenannte aktive 
Laserkomponenten, wie beispielsweise Laserdioden sowie Laserkristallen und 
für passive Laserkomponenten wie Linsen und Spiegel. Lötverfahren für aktive 
Laserkomponenten sind seit vielen Jahren industriell etabliert [SCHO07]. Die 
Forderung nach immer höheren Leistungen führte in diesem Bereich zu einer 
stetigen Weiterentwicklung der Aufbau- und Löttechnik [LEE09]. Insbesondere 
die Lebensdauer der gelöteten aktiven Komponenten korreliert stark mit den 
thermischen Gegebenheiten und somit der Aufbautechnik. Hierbei handelt es 
sich meistens um planare Montageverfahren, bei denen die Komponenten 
zunächst zu einer Referenz ausgerichtet und anschließend flächig gelötet 
werden [BÖN08].  
Die Montage von vollständigen Systemen mittels Löttechnik beinhaltet neben 
der Montage der aktiven Systemkomponenten auch das Löten einer Vielzahl 
von Linsen und Spiegeln mit unterschiedlichen Genauigkeitsanforderungen. 
Eine wesentliche Voraussetzung für die Herstellung der Lasersysteme ist dabei 
eine sukzessive Montage der Systemkomponenten. Hierbei werden 
verschiedene Möglichkeiten der thermischen Energieeinkopplung genutzt. 
Zuvor montierte Komponenten und Baugruppen dürfen durch nachgeschaltete 
Montageprozesse nicht oder nur geringfügig beeinflusst werden. Die für die 
Lötung erforderliche Einkopplung der thermischen Energie muss aus diesem 
Grund möglichst lokal erfolgen. Speziell für die Montage von 
Hochleistungslasern ist dies ein schwieriges Unterfangen, da zur besseren 
Kühlung nahezu ausschließlich auf thermisch gut leitenden Materialien, wie 
z.B. Kupfer und Aluminium, als Grundplattenmaterial aufgebaut wird. Die 
damit verbundene große Wärmespreizung erschwert auch das lokale Erwärmen 
während des Lötprozesses und macht große thermische Leistungen 
erforderlich. Für die Bereitstellung der thermischen Energie werden eine Reihe 
von Verfahren angewendet, die sich im Wesentlichen durch die Art der 
thermischen Energieeinkopplung voneinander abgrenzen. Wichtig ist hierbei, 
dass das jeweilige Vorgehen immer eng mit den Materialpaarungen und deren 
thermischen, optischen und elektrischen Eigenschaften verbunden ist.  
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2.2 Laserstrahlverfahren 
Eine Möglichkeit, die optischen Komponenten zu verlöten, besteht darin, das 
Lot mittels Laserstrahlung zu erwärmen. Dabei kann die Laserstrahlung das Lot 
entweder direkt erwärmen oder indirekt auf ein angrenzendes Bauteil gerichtet 
das Lot mittels Wärmeleitung heizen. 
Um das Lot direkt zwischen den zu verlötenden Komponenten zu bestrahlen, 
gibt es wiederum zwei prinzipielle Möglichkeiten: Entweder durch eine für die 
Wellenlänge der Laserstrahlung transparente Grundplatte (Bild 2.2-2) oder eine 
transparente Laserkomponente (Bild 2.2-1). Das Lot kann hierbei wiederum 
entweder auf der Grundplatte oder auf den Laserkomponenten aufgebracht 
sein. 
Ein vom Fraunhofer-Institut für angewandte Optik und Feinmechanik (IOF) 
entwickeltes Verfahren nutzt Laserstrahlung für die Erwärmung des Lotes. 
Dabei wird die Laserstrahlung von der Oberseite der optischen Komponente 
eingekoppelt und auf eine auf der optischen Komponente aufgebrachte lötbare 
Metallisierung fokussiert. Die Komponente wird zur Erzeugung eines 
thermischen Kontaktes mit dem Lot als Zwischenschicht auf den Fügepartner 
(Grundplatte, Bild 2.2-1) angepresst. Das Lot kann beispielsweise mittels PVD 
Technik auf die Komponenten aufgebracht werden. Die auf der Metallisierung 
absorbierte Laserstrahlung erwärmt das Lot lokal bis auf die erforderliche 
Löttemperatur, so dass ein lokaler Bereich der Fügefläche verlötet wird. Durch 
das Scannen der Fügefläche wird sukzessive der gesamte Fügebereich 
aufgeheizt und verlötet (Bild 2.2-1) [BAN05].  
  
Bild 2.2-1 Schematische Darstellung Laserstrahllöten optischer Komponenten 
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Die hohe Energiedichte der Laserstrahlung, die mit kommerziell erhältlichen 
Lasersystemen erreicht werden kann, ermöglicht unter der Voraussetzung einer 
hohen Absorption der Laserstrahlung eine schnelle Erwärmung des 
Lotmaterials. Eine hohe Reflektivität der bestrahlten Schichten vergrößert den 
Energiebedarf. Darüber hinaus ist die einkoppelbare Leistung von der 
Haftfestigkeit der Metallisierung bei starker Erwärmung abhängig und lässt sich 
nicht beliebig steigern. Das Ausrichten der zu verlötenden Komponente ist nur 
durch eine genaue Fertigung der Komponenten möglich, da die Komponente 
auf der Basisplatte aufliegen muss, um einen thermischen Kontakt zum Lot zu 
erzeugen. Weiterhin ist es zwingend erforderlich, dass die Komponenten für 
die Wellenlänge der Laserstrahlung transparent sind. Ist die optische 
Komponente nicht in Lotrichtung transparent, besteht die Möglichkeit, den 
Laserstrahl durch eine für den Wellenlängenbereich der Laserstrahlung 
transparente Grundplatte auf das Lot zu fokussieren.  
Das patentierte Verfahren „Trimo-SMD“ der Firma Leica Geosystems zur 
automatisierten Montage von Mikrooptiken mittels Löttechnik nutzt diese 
Möglichkeit [GRA02]. Die Mikrooptiken werden für die Montage auf einer 
Grundplatte zunächst in miniaturisierte Standardhalter gefasst und in einem 
definierten Abstand zu der Grundplatte positioniert. Die Laserstrahlung wird 
von der Rückseite durch die für die Wellenlänge des Lasers transparente 
Grundplatte auf die Unterseite des Standhalters fokussiert. Die Unterseite der 
Standardhalter ist mit einem Lot beschichtet. Die absorbierte Laserstrahlung 
erwärmt das Lot sowie den Halter auf eine Temperatur oberhalb der 
Schmelztemperatur des Lotes. Ein Teil der Laserstrahlung wird beim 
Durchleuchten der Grundplatte an auf der Oberseite befindlichen 
Metallisierungen absorbiert. Hierdurch wird der Fügebereich (Metallisierung) 
auf der Grundplatte sowie der Standardhalter mit derselben Strahlquelle 
geheizt. Das aufgeschmolzene Lot füllt den Spalt zwischen der Grundplatte und 
dem Standardhalter und verlötet die metallisierten Bereiche der Grundplatte 
(Bild 2.2-2) [WÜR00], [SCU00], [SIE03]. 
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Bild 2.2-2 Trimo-SMD der Firma Leica 
Eine weitere Variante ist ein Verfahren, bei dem die Laserstrahlung auf der 
Basisplatte fokussiert wird, welche die so eingekoppelte Energie absorbiert und 
das Lot über Wärmeleitung erhitzt (Bild 2.2-3).  
  
Grundplatte
Lot
Komponente
Laser
 
Bild 2.2-3 Patentskizze zum Grundplattenheizen mittels Laserstrahlung  [CHO03] 
Dabei wird die Laserstrahlung auf die der optischen Komponente abgewandten 
Seite der Basisplatte gerichtet. Um das Lot auf der gegenüberliegenden Seite 
der Basisplatte aufzuschmelzen, wird die Basisplatte mit einem leistungsstarken 
Laser punktuell erhitzt. Der Vorteil des Verfahrens liegt insbesondere darin, dass 
keine der Komponenten für die Laserstrahlung transparent sein muss. 
Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass durch die Wärmeeinkopplung an der 
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gegenüberliegenden Seite, abhängig von der Wärmeleitfähigkeit der 
Materialien und der daraus resultierenden Wärmespreizung, benachbarte 
Lötungen negativ beeinflusst werden können.  
Das am Fraunhofer Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik (IOF) 
entwickelte „Solder Bumping“ bietet eine weitere Möglichkeit, optische 
Komponenten unter Verwendung von Laserstrahlung zum Aufschmelzen des 
Lotes zu fügen. Hierbei wird eine Lotkugel in einer Düse gegen den Ausgang 
kleineren Durchmessers gepresst und anschließend mittels Laserstrahlung 
aufgeschmolzen. Das flüssige Lotvolumen wird dann durch einen 
Stickstoffüberdruck in der Düse mit einer Geschwindigkeit von ca. 1m/s auf die 
zu verlötenden Oberflächen befördert. Währenddessen legt das Lot einen Weg 
zwischen 1mm bis maximal 6 mm zurück, wobei eine Abscheidungsgenauigkeit 
zwischen ±30μm und ±150μm erreicht wird (Bild 2.2-4). Verwendet werden 
können beliebige Lotlegierungen mit einem Kugeldurchmesser zwischen 
100μm und 760μm. Die durch Handhabung, Justierung und Fügung der 
optischen Komponenten verursachte Dejustage liegt im Bereich von 0,5μm 
[PAC01]. 
  
Lötstelle
Lotkugeln
Düse
Schutzgas
 
Bild 2.2-4 Prinzip des laserbasierten Solder Bumping [PAC01] 
2.3 Elektrisches Heizverfahren 
In einem patentierten Verfahren der Firma Coherent werden mittels eines 
speziellen Siebdruckverfahrens metallische Schichten auf eine Keramik 
aufgebracht. Auf dem Keramiksubstrat werden zum einen die Positionsflächen, 
auf denen Komponenten gelötet oder geklebt werden können, aufgebracht 
und mit einer lötfähigen Schicht metallisiert. Zum anderen wird das Substrat 
auf der diesen Positionsflächen gegenüberliegenden Seiten mit einer 
mäanderförmigen Struktur beschichtet. Die zum Löten erforderliche thermische 
Energie wird über die elektrische Widerstandserwärmung dieser Beschichtung 
erzeugt (Bild 2.3-1) [SEE99].    
 
 
 
Stand der Technik der Montage von optischen
Komponenten mittels Löttechnik
 
11
  
Bild 2.3-1 Patent skizze der Firma Coherent [SEE99] 
Die erreichbare Selektivität der Erwärmung ist aufgrund der thermischen 
Energieeinkopplung an der Rückseite der Grundplatte (Substrat) in starkem 
Maße abhängig von den zu verlötenden Komponentengeometrien und den 
thermischen Materialeigenschaften. Des Weiteren ist im Bereich der 
Hochleistungslaser die Substratrückseite für die Kühlung der 
Laserkomponenten erforderlich. 
Ein weiteres Verfahren der Firma Coherent, das unter dem Namen „PermAlign“ 
bekannt ist, bietet die Möglichkeit eine optische Komponente in einem 
flüssigem Lot zu justieren. Hierfür wird ein Lot in einem Näpfchen über einen 
elektrischen Heizwiderstand aufgeschmolzen und die Komponenten auf der 
Lotoberfläche justiert und verlötet, während das Lot flüssig ist. Diese Näpfchen 
können zwecks Zusammenbau entweder in eine massive Grundplatte 
eingelassen sein oder auf Submounts angebracht werden, die in einem 
Gesamtaufbau eingeschraubt werden [PFL08] (Bild 2.3-2). 
   
Bild 2.3-2 „PermAlign“ der Firma Coherent  
 
optische Komponente 
Näpfchen 
Grundplatte 
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2.4 Vergleich: Stand der Technik  - Ziele der Arbeit 
Die hier vorgestellten Technologien beruhen auf umfassenden experiment Serien 
mit weitgehenden empirischen Auswertungen. Sie sind daher ein 
außerordentlich kostenintensives Wissen, das jeder Laserhersteller durch strikte 
Geheimhaltung und lediglich rudimentäre Veröffentlichung unkritischer Daten 
schützt. Selbst Patentanmeldungen werden restriktiv gehandhabt, um 
Umgehungen zu erschweren. 
Dennoch lässt sich im Vergleich zu den Zielen der Arbeit die folgende Aussage 
machen: 
 Randbedingung Ziel der Arbeit Stand der Technik 
1 Planare Montage 100% Nicht möglich wegen 
Zugänglichkeit von 
unten erforderlich 
2 Grundplatte ohne 
Zusatzelemente 
100% Nicht möglich wegen 
Hilfselementen 
3 Miniaturisierung <150x30mm2 
Grundfläche 
Kommerzielle 
Systeme dieser Größe 
nicht erhältlich 
4 Einfache und 
effiziente Kühlung 
Wärmeleitwiderstand 
der Grundplatte 
<9x10-6 (m2K/W)  
Grundplatte in der 
Regel auf Lötbedin-
gungen optimiert 
5 Montagegenauikeit 
für Resonator Spiegel  
<±50μrad Keine Daten 
vorhanden 
6 Positionstreue <±20μrad (-40°C bis 
+60°C 
Keine Daten 
vorhanden; 
konventionelle bzw. 
kinematische 
Versteller <20μrad 
mit einem Dt von 
12.5°C [THO2011]. 
7 Zeitstandfestigkeit 10 Temperaturzyklen 
von -40°C bis +60°C 
Keine Daten 
vorhanden 
Tabelle 2-1 Vergleich der Ziele mit dem Stand der Technik 
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ziele der Arbeit weit über den 
beschriebenen technologischen Stand hinausgehen und bei ihrer realisierbaren 
Umsetzung die Basis für einen Innovationssprung in der Fertigung von Lasern 
sein können. 
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3 Theoretische Beurteilungskriterien für das Löten optischer 
Komponenten 
3.1 Löten 
Löten ist ein stoffschlüssiges Fügeverfahren. Die Verbindung entsteht durch das 
Bilden von intermetallischen bzw. Mischkristallphasen zwischen dem 
Lotwerkstoff und dem Bauteilwerkstoff (Grundwerkstoff). Damit diese 
Verbindung entsteht, müssen die Werkstoffe zunächst in Lösung gehen. Hierfür 
wird beim klassischen Löten das Lot über die Schmelztemperatur erhitzt. Das 
Eindiffundieren des Grundwerkstoffes in die flüssige Lotphase führt, unter 
Vorraussetzung einer Löslichkeit des Grundwerkstoffes und des Lotes, dann zur 
Bildung von intermetallischen oder Mischkristallphasen mit phasenspezifischen 
Schmelztemperaturen und mechanischen Eigenschaften. Die Schmelztemperatur 
dieser Phasen kann über sowie unter der Schmelztemperatur des Lotmaterials 
liegen, wodurch es beispielsweise zu einer isothermischen Erstarrung im 
Phasengrenzbereich kommen kann. Damit die Werkstoffe sich ineinander lösen, 
ist zunächst die Benetzung der Fügeoberflächen durch das Lot erforderlich 
[SCH99], [WAS86]. Die Verwendung von benetzungsfördernden Flussmitteln ist 
im Bereich der Lasertechnik aufgrund extremer Reinheitsanforderungen an 
optische Oberflächen ohne anschließende Reinigung nicht möglich. Im 
Folgenden beziehen sich alle Ausführungen auf die Verwendung von 
flussmittelfreien Loten. 
3.1.1 Benetzung 
Die Benetzung beschreibt das Ausbreitungsverhalten von Flüssigkeiten auf festen 
Oberflächen. Sie ist abhängig von 
 der freien Oberflächenenergie des Feststoffes, 
 der Grenzflächenspannung zwischen der flüssigen und der festen Phase 
und 
 der Oberflächenspannung der Flüssigkeit. 
Der Randwinkel, der sich zwischen der festen und der flüssigen Phase ausbildet, 
bezeichnet man als Benetzungswinkel bzw. Youngwinkel (Formel 3-1). Bei 
einem Winkel kleiner als 90° bezeichnet man den Werkstoff als benetzt. Die 
Güte der Benetzung ist umgekehrt proportional zum Benetzungswinkel. Die 
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Ausbreitung eines flüssigen Lotes ist somit auf ein energetisches Optimum 
beschränkt (Bild 3.1-1).  
   cos,,, glslgs   
 
gs, Oberflächenspannung des Festkörpers    
sl , Grenzflächenspannung    
gl , Oberflächenspannung der Flüssigkeit    
  Benetzungswinkel     
Formel 3-1 Benetzungswinkel 
  
Bild 3.1-1 Schematische Darstellung des Benetzungswinkels 
Bei technischen Oberflächen ist die freie Oberflächenenergie durch 
Verunreinigungen, Oxide sowie Sulfate verringert. Darüber hinaus ist die 
Oxidationsneigung von Metallen temperaturabhängig, wodurch eine zusätzliche 
Oxidation und somit Passivierung der Lötoberflächen während des Lötprozesses 
auftritt [SCH07]. Aus diesem Grunde werden beim klassischen Elektrolöten dem 
Lot Flussmittel beigemischt, in denen sich die Oxide lösen und somit eine 
Benetzung erfolgen kann. Diese Flussmittel sind im Bereich der Lasertechnik 
nicht anwendbar, da sie zu Verunreinigungen der Komponenten führen. Der 
Lötprozess ohne Flussmittel wird aus diesem Grunde unter Ausschluss von 
Sauerstoff, unter Schutzgasatmosphäre oder im Vakuum durchgeführt. 
Bestehende Oxidschichten können mittels Kohlenmonoxid und 
Formiergasatmosphäre reduziert werden, so dass eine verbesserte Benetzung 
erfolgt. Allerdings ist prozessbedingt das Erreichen der erforderlichen 
Aktivierungsenergie für den Ablauf dieser Reaktionen nicht für alle Metalloxide 
möglich. Des Weiteren wird die Benetzung durch die Oberflächenrauhigkeit der 
Fügeflächen beeinflusst. Die optimale Benetzungsrauhigkeit ist lotspezifisch. Ein 
weiterer wesentlicher Einfluss auf die Benetzungseigenschaften des Lotes ist die 
freie Energie des durch Diffusionsvorgänge entstandenen Gefüges. Ist die sich 
bildende intermetallische Phase energetisch günstiger, so existiert eine 
zusätzliche treibende Kraft, die die Benetzung des Lotes verbessert [SCH99].     
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3.1.2 Weichlote 
Als Weichlote bezeichnet man Metalle bzw. Metalllegierungen, deren 
Schmelztemperatur unterhalb von 450°C liegen. Als Weichlote werden 
überwiegend eutektische bzw. naheutektische Zusammensetzungen verwendet. 
Eutektische Legierungen („das Feingebaute“) zeichnen sich häufig durch ein 
kleinkristallines Gefüge aus [BEI02]. Das Bilden von sogenannten Riesenkeimen 
mit Wachstumsvorzugsrichtungen tritt bei eutektischen Gefügen nicht auf 
[BEI02]. Weichlote eignen sich besonders für das Löten von Bauteilen mit 
verschiedenem Wärmeausdehnungsverhalten. Aufgrund des geringen E-Moduls 
und der niedrigen Schmelztemperatur treten beim Weichlöten im Vergleich zum 
Hartlöten niedrigere mechanische Spannungen auf (Tabelle 3-1), [HOR98], 
[ILL91].      
  Lot Zusammensetzung 
[Gew%] 
Schmelztemperatur  
[°C] 
E-modul 
[GPa] 
Indium In99,99 156,6 10,8 
Indium-Zinn In52-Sn48 117  
Bismut-Zinn Bi58-Sn42 138 42 
Indium-Silber In99,5-Ag3,5 144  
Zinn-Silber Sn96,5-Ag3,5 221  
 Sn96-Ag4 220  
 Sn95-Ag5 221-240  
Zinn Sn99,9 230 41,6 
Gold-Zinn Sn90-Au10 217  
 Au80-Sn20 280 50 
Gold-Silizium Au97Si3 363 83 
Gold-Germanium Au88Ge12  73 
Aluminium-
Germanium 
Al69,7Ge30,3 424 
 
 
     
Tabelle 3-1 Gängige eutektische bzw. naheutektische Weichlote [SCH99]  
Die resultierenden mechanischen Spannungen sind von der Differenz des 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (Da) der Fügepartner, der Differenz 
zwischen Fügepartner und Lot, sowie der Ausdehnungsunterschiede von 
intermetallischen Phasen im Lotgefüge abhängig (Tabelle 3-2) [SCH99]. 
 Fügepartner Lot- Fügepartner Inter. Phasen   
 (10-6/K) <23 <15 <6 
Tabelle 3-2 Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten im Verbund 
1. Indium 
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Indium ist ein sehr duktiler Werkstoff. Die Schmelztemperatur von 156,6°C und 
der geringe E-Modul von 10,8 GPa ermöglichen das Löten mit geringen 
Lötspannungen. Mittels Indium können somit Bauteile mit geringer Festigkeit 
und großer Differenz im thermischen Ausdehnungskoeffizienten gelötet werden. 
Darüber hinaus zeichnet sich Indium durch eine, im Vergleich zu anderen 
Lotlegierungen, große Wärmeleitfähigkeit von 86,6W/mK bei 0°C aus [CUB79]. 
Indium findet im Bereich der Lasertechnik überwiegend für das Löten von 
Laserdioden Anwendung. Hier spielen geringe thermische Widerstände eine sehr 
große Rolle, da die Lebensdauer von Laserdioden stark temperaturabhängig ist. 
Die Verwendung von Indium ermöglicht es, den Diodenchip direkt auf einen 
Kühlkörper aus Kupfer aufzulöten [SCHO07]. Die auftretenden Spannungen sind 
aus den erläuterten Gründen ausreichend gering, um nicht zur Schädigung des 
Diodenbarrens zu führen. Jedoch wird die Fließgrenze des Indiums leicht 
überschritten, wodurch irreversible plastische Verformungen auftreten, die 
insbesondere unter Temperaturwechselbelastungen zur Materialermüdung bis 
hin zum Bruch des Lotes führen können [SCH99]. Gegenüber den 
materialspezifischen Vorteilen von Indium steht im Vergleich zu zinnbasierten 
Loten ein schlechteres Benetzungsverhalten von vergoldeten Oberflächen. Dies 
ist unter anderem durch eine große Oxidationsneigung von Indium (Formel 3-2) 
sowie einer schlechteren Löslichkeit von Gold bei Löttemperatur bedingt.  
  
322 234 OInOIn   
Formel 3-2 Oxidationsreaktion 
Indium bildet mit Gold die intermetallische AuIn2 -Phase. Die Eindringtiefe dieser 
Phase ist von der Temperatur abhängig und steigt beim Erreichen der 
temperaturspezifischen Eindringtiefe mit der Zeit nicht weiter an [JAC89]. Die 
Dicke der Oxidschicht ist von dem Aufbringungsverfahren sowie der 
Handhabung und der Prozessführung abhängig und beträgt 3nm - 10nm bei 
mittels Hochvakuum PVD-Verfahren abgeschiedenen Schichten und bis zu 40nm 
bei temperierten bzw. aufgeschmolzenen Schichten [SCH07], [JON08], [ADO93].  
Indiumlötungen werden überwiegend unter Schutzgasatmosphäre, im Vakuum 
sowie in Kohlenmonoxid- und Formiergasatmosphäre durchgeführt. Hierdurch 
wird die weitere Oxidation der Indiumoberfläche während des Lötprozesses 
verhindert. Zusätzlich können durch die Verwendung von Kohlenmonoxid- oder 
Formiergasatmosphäre bestehende Oxidschichten reduziert werden (Formel 3-3, 
Formel 3-4), wenn die Aktivierungsenergie bzw. erforderliche Temperatur zum 
Ablaufen der Reaktion im Bereich der Löttemperatur liegen. 
  
232 323 COInCOOIn   
Formel 3-3 Oxidreduktion unter Kohlenmonoxidatmosphäre  
  OHInHOIn 2232 323   
Formel 3-4 Oxidreduktion unter Wasserstoffatmosphäre 
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E-Modul 10,8GPa 
Zugfestigkeit 2,3-4,5MPa 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient [20°C] 23,1-32 μm/mK 
Mohs-Härte 1,2 
Tabelle 3-3 Materialeigenschaften von Indium [SCH85], [CUB79], [SCHO07] 
2. Zinn 
Reine Werkstoffe sind in der Regel duktiler als Legierungen. Ursache hierfür ist 
das Fehlen von versetzungshemmenden Kongruenzen und Gefügeänderungen 
[BEI02]. Jedoch ist das Benetzungsverhalten von Lotlegierungen meist deutlich 
besser, da schon geringes Zulegieren von Elementen, wie beispielsweise Platin, 
zu einer deutlich verringerten Oberflächenspannung des Lotes führen kann und 
somit die Benetzung verbessert [SCH99]. Zinn bildet mit Gold unter anderem die 
stark spröde intermetallische Phase AuSn4 [SCH99]. Die Bildung bzw. 
Ausprägung dieser Phase kann durch die Verwendung von dünnen 
Goldmetallisierungen verringert werden [JAC98]. 
E-Modul 41,6GPa 
Zugfestigkeit 10 MPa 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient [10°C] 23,5μm/mK 
Volumenänderung flüssig-fest 2,80% 
Tabelle 3-4 Materialeigenschaften von Zinn [SCH85] [GOO09] [SOL869] 
3. Zinn-Silber 
Das Lotsystem Zinn-Silber bildet bei einer Zusammensetzung von 96,5 Gew.% 
Sn ein eutektisches Gefüge. Die Schmelztemperatur beträgt 217°C (Bild 3.1-2). 
Das eutektische Gefüge besteht aus der zinnreichen Phase sowie der 
intermetallischen Ag3Sn-Phase [LAM02]. Zinn-Silber-Lot bildet intermetallische 
Phasen mit Kupfer, Silber, sowie Gold Beschichtungen bzw. Grundwerkstoffen. 
Die höheren Prozesstemperaturen sowie die bessere Löslichkeit von 
Goldmetallisierungen führen zu einer, im Vergleich zu Indium, deutlich besseren 
Benetzung der Lötoberflächen [WAS86]. Durch das Beimischen von Kupfer im 
Verhältnis Sn-3,8Ag-0,7Cu lässt sich die Kriechfestigkeit des Lotes verbessern 
[HUA05].  
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Bild 3.1-2 Phasendiagramm Zinn-Silber [SCH99] 
Zinn-Silber Lot wird derzeit im Bereich der Elektronikindustrie und dem Löten 
von Wasserleitungen eingesetzt und findet zunehmend im Bereich der 
Lasertechnik für das serielle Montieren bzw. Verlöten von mehren Bauteilen in 
Verbindung mit höher schmelzenden Gold-Zinn-Legierungen (SnAu80) 
Anwendung.  
  SnAg(3,5) SnAg(5) 
E-Modul   
Zugfestigkeit 58 Mpa 80 Mpa 
Streckgrenze 41,6 MPa 24,8 Mpa 
Scherfestigkeit 26,8 MPa  
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
[20°C] 
30μm/mK 23μm/mK 
Tabelle 3-5 Materialeigenschaften Zinn-Silber  [SCH85], [CUB79] 
4. Bismut-Zinn 
Bismut-Zinn schmilzt bei einer Temperatur von 138°C und einer 
Zusammensetzung von 58 Gew.% Zinn eutektisch (Bild 3.1-3), [MOR93]. Bismut 
dehnt sich entgegen der meisten anderen Metalle beim Erstarren um 3,9 Vol.% 
aus. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich auch Bismut-Zinn-Legierungen 
mit größer 47 Gew.% beim Erstarren ausdehnen [MAN92].  
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Bild 3.1-3 Phasendiagramm Bismut-Zinn  
Bismut-Zinn bildet eine lamellenartige Struktur mit zinn- und bismutreichen 
Lamellen (Bild 3.1-4), [BER92]. Bismut weist keine intermetallischen Phasen mit 
Gold auf. Die Verbindung entsteht unter der Bildung von intermetrischen Zinn-
Gold-Phasen [JAC89].  
  
 
Bild 3.1-4 BiSn Gefügeschliff 1000x Vergrößerung  
Die Dehnungsgeschwindigkeit mit der Bismut-Zinn verformt wird, hat einen 
erheblichen Einfluss auf die maximal auftretenden Spannungen. Mit steigender 
Dehnungsrate, was gleichbedeutend mit einer hohen Abkühlrate für 
Lötverbindungen ist, entstehen größere Spannungen und die Dehnung bis zum 
Bruch des Materials verringert sich [BER92], [FEL93], [PAT91]. 
E-Modul 42GPa 
Zugfestigkeit [20°C] 50MPa-80MPa 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 15μm/mK 
Volumenänderung flüssig-fest 0,77% 
  
Tabelle 3-6 Materialeigenschaften Bismut-Zinn  [SOM78],[BER92],[SOL86] 
5. Gold-Zinn 
Gold-Zinn-Lotlegierungen weisen zwei Eutektika auf. Die Zusammensetzung mit 
80 Gew.% Gold schmilzt bei einer Temperatur von 280°C. Ein weiteres, 
schwach ausgeprägtes Eutektikum liegt bei 20 Gew.% Gold. Die Liquidus-
Temperatur beträgt 217°C und liegt somit unterhalb der Schmelztemperatur von 
reinem Zinn (Bild 3.1-5), (SCH99).  
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Im Bereich der Lasertechnik wird vor allem die 80 Gew.% Goldlegierung für das 
Löten von Diodenchips eingesetzt. Hierbei werden die Diodenchips zur 
Vermeidung großer Wärmedehnungsunterschiede und die damit verbundenen 
großen Spannungen zunächst auf dehnungsangepassten Submounts und 
anschließend auf einen Wärmespreizer aufgelötet. Die Legierung AuSn(20) weist 
die größte Zugfestigkeit der Weichlote auf. Die große Zugfestigkeit in 
Verbindung mit der Wärmedehnungsanpassung und der damit verbundenen 
geringen Spannungsbelastung des Lotes, führen zu einer geringer Alterung bzw. 
Ermüdung in Folge von Temperaturwechselbelastungen. 
  
 
Bild 3.1-5 Phasendiagram Gold-Zinn [SCH99]. 
 
  AuSn(20) AuSn(90) 
E-Modul 50 Gpa  
Zugfestigkeit  276MPa 75MPa 
Thermischer 
Ausdehnungskoeffizient 
16μm/mK  
Wärmeleitfähigkeit 57W/mK  
Tabelle 3-7 Materialeigenschaften Gold-Zinn  [Sch85], [LAU93] 
3.1.3 Schlussfolgerung 
Somit steht eine Vielzahl an Loten bzw. Lotlegierung zur Verfügung, die für eine 
lotbasierte Montage von optischen Elementen prinzipiell geeignet sind. In wie 
weit die Lote im Speziellen zum Erreichen einer hohen Montagegenauigkeit und 
einer langzeitstabilen Verbindung  einsetzbar sind, wird für jeden 
Anforderungsfall im Folgenden untersucht und diskutiert. Danach erfolgt die 
Auswahl der eingesetzten Materialkombinationen. 
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3.2 Lötspannungen und Berechnungsmodelle 
Das Verlöten von Materialien mit unterschiedlichem thermischem 
Ausdehnungsverhalten verursacht Spannungen, die sich negativ auf die 
Langzeitstabilität des Verbundes auswirken. So können Spannungen 
beispielsweise zu einem Abplatzen bzw. Abscheren der Komponenten führen. 
Liegt die Spannungsbelastung oberhalb der Zug- bzw. Scherfestigkeit der 
gefügten Komponenten, so kommt es zu Rissen oder Brüchen im Material, die 
zum Versagen der Lötung bzw. der Komponenten führen. Aus diesem Grunde 
ist ein wesentliches Auslegungskriterium einer Lötverbindung die Abschätzung 
bzw. Berechnung der auftretenden Spannungen. Hieraus resultiert die Wahl 
des Lotes, der sinnvollen Materialkombinationen sowie der geometrischen 
Gegebenheiten.  
Die Verspannung des gelöteten Verbundes beginnt mit dem Unterschreiten der 
Schmelztemperatur des Lotes (TL, Bild 3.2-1). Die auftretenden Spannungen 
sind bei gegebenen Geometrien von der Abkühlrate des Verbundes 
beziehungsweise der Dehnungsrate des Lotes abhängig [BER92], [FEL93]. 
Große Dehnungsgeschwindigkeiten führen zu größeren Spannungen, weshalb 
häufig geringe Abkühlraten bei der Verlötung von Materialen mit geringer 
Bruchgrenze wie beispielsweise Gläsern angewendet werden. Des Weiteren ist 
zu beachten, dass der Elastizitätsmodul des Lotes temperaturabhängig ist und 
über den Zeitraum der Verspannung mit fallender Temperatur ansteigt 
[SCH99], [YEH82].  
  
 
Bild 3.2-1 Schematische Darstellung des Spannungsdehnungsverlaufes 
Die Maximalspannung (σmax) wird mit Erreichen der Betriebs- bzw. 
Endtemperatur (T0, Bild 3.2-1) erreicht. Wird hierbei die kritische 
Schubspannung des Lotes überschritten, verformt sich das Lot zusätzlich zur 
elastischen Verformung durch einen plastischen Anteil [BEI02], der beim 
Überschreiten der Fließgrenze irreversibel ist. Darüber hinaus kann es, je nach 
To 
TL Spanunngsrelaxation 
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Lot- bzw. Spannungszustand, zu kriechbedingten Spannungsrelaxation 
kommen, die von Versetzungs- und Fehlstellenbewegungen im verspannten 
Materialgefüge herrühren (Bild 3.2-1) [DAR90]. Der Anteil der nichtelastischen 
Dehnungen und die damit verbundenen Gefügeveränderungen wie 
beispielsweise Lunkerbildung und Mikrorisse sind die Hauptursachen für eine 
Schädigung der Lötverbindung. Insbesondere bei wiederholtem Auftreten einer 
nichtlinearen Dehnungsamplitude durch Temperaturzyklen wird eine stetige 
Gefügeveränderung, die zur Materialermüdung bzw. Schädigung führt, 
hervorgerufen [SCH99].  
Zur Beurteilung, welche Werkstoffbelastungen zum Versagen des Materials 
führen, werden drei Festigkeitshypothesen angewendet. Angestrebt ist, die im 
Zugversuch ermittelten Materialeigenschaften auf realistische mehrachsig 
spannungsbelastete Bauteile übertragen zu können bzw. vergleichbar zu 
machen. Für duktile Werkstoffe, die statisch belastet werden, wird die 
Schubspannungshypothese nach Tresca und Coulomb angewendet [TUB07]. 
Das Versagen des Materials basiert auf hoher plastischer Verformung durch 
Abgleitungsvorgänge entlang von Gleitebenen. Die maximalen 
Schubspannungen müssen kleiner sein als die Schubspannungen, die im 
Zugversuch zum Bruch führen. Für einen, bei duktilen Werkstoffen typischen, 
Bruch im Zugversuch unter 45° beträgt die kritische Schubspannung somit die 
Hälfte der Streckgrenze (Formel 3-5):  
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Maximale Schubspannung im Zugversuch 
(Bruch unter 45°) 
  
max  Maximale Schubspannung   
IIII  ,  Hauptspannungen   
elR  Streckgrenze   
     
Formel 3-5 Schubspannungshypothese 
Für spröde Werkstoffe wird die Normalspannungshypothese nach Galilei, 
Navier oder Lame angewendet [TUB07]. Der Bruch erfolgt mit geringer 
plastischer Verformung aufgrund zu großer Hauptspannungen. Somit muss die 
maximale Spannung im Bauteil geringer als die im Zugversuch ermittelte 
Zugfestigkeit sein.  
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Bei zyklischer Beanspruchung findet die Gestaltänderungshypothese nach van 
Mises Anwendung [TUB07]. Der Bruch tritt auf, wenn die gleiche 
Formänderungsenergie, die im Zugversuch zum Bruch führt, erreicht wird 
[GOL02],(Formel 3-6).  
   
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V  Vergleichsspannung   
IIIIII  ,, , Hauptspannungen   
mR  Streckgrenze   
Formel 3-6 Gestaltänderungshypothese 
Die auftretenden Spannungen sind von einer Vielzahl an Parametern abhängig. 
Sie lassen sich im Wesentlichen in geometrische und materialspezifisch-
prozessbedingte Parameter unterteilen. Die materialspezifisch-prozessbedingten 
Einflussfaktoren auf die Spannungen machen eine genaue Berechnung der 
Spannungen extrem aufwändig und aufgrund fehlender bzw. unzuverlässiger 
Materialparameter nicht durchführbar bzw. nicht sinnvoll. 
Eine erste Abschätzung der lötbedingten Schubspannungen kann unter 
Annahme einer eindimensionalen und reinen Scherverformung des Lotes 
mittels Formel 3-7 erfolgen (Bild 2.3-2). Die Ausdehnungseigenschaften des 
Lotes werden hier nicht berücksichtigt.  
  
 
Bild 3.2-2 Schematische Darstellung der Scherverformung [SCH99] 
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G Schubmodul  
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i  Thermischer Ausdehnungskoeffizient    
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Formel 3-7 Vereinfachte Berechnung der Spannungen [SCH99] 
Eine Verringerung der Verlötungsbreite (b) sowie die Wahl eines Lotes mit 
geringem Elastizitätsmodul und eine Vergrößerung des Lotspaltes (t) reduzieren 
demnach die auftretenden Schubspannungen (Formel 3-7). 
3.2.1 Modell nach Timoshenko 
Eine analytische Berechnung der Normalspannungen kann mittels der von 
Timoshenko entwickelten Modelle für Bimetallverformung durchgeführt 
werden [TIM25]. Olsen und Berg erweiterten das Modell auf ein Drei-
Schichtsystem zur Berechnung der maximal auftretenden Normalspannungen 
für gebondete Diodenchips [LAU93]. Das Modell basiert auf der Annahme, dass 
die sich ausbildende Spannung über die verlötete Länge konstant ist und eine 
Biegeverformung sowie axiale Verformung des Verbundes auftritt. Es 
berücksichtigt keinen räumlichen Spannungszustand sowie das temperatur-, 
spannungs- und zeitabhängige Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Metallen 
und basiert auf der Annahme einer fehlstellenfreien ganzflächigen Verbindung 
zwischen den gefügten Komponenten. Spannungserhöhende 
Kerbwirkungseffekte bzw. Randeffekte, (z.B. durch Poren in der Lotschicht) 
werden nicht berücksichtigt (Bild 3.2-3).  
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Bild 3.2-3 Schematische Darstellung des Lötverbundes mit auftretender Verformung 
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Formel 3-11 Gleichung 4 
Über das Kräftegleichgewicht (Formel 3-8), die Bedingung, dass die 
Verschiebung an den Grenzflächen gleich ist (Formel 3-11), sowie dem 
Momentengleichgewicht können die Spannungen berechnet werden. Die 
Unbekannten des Gleichungssystems sind die Kräfte F1, F2, F3 sowie der 
Krümmungsradius (r) des Lötverbundes.   
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Formel 3-12 Normalspannung 
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i  Querkontraktionszahl    
i  Thermischer Ausdehnungskoeffizient    
b  Breite der verlöteten Struktur    
r  Biegeradius    
mT  Schmelztemperatur    
T  Betriebstemperatur    
T  TTm      
mT  Schmelztemperatur     
 
Das Verlöten von Komponenten, mit von oben nach unten (Bild 3.2-3) 
ansteigender thermischer Ausdehnung, führt zu Druckspannungen auf der 
lotzugewandten Seite und zu Zugspannungen auf der Oberseite der 
Komponenten (Formel 3-12). Das Modell ermöglicht eine schnelle und einfache 
Berechnung der maximalen Normalspannungsbelastung der Komponenten in 
Abhängigkeit der Materialeigenschaften sowie Geometrien der Komponenten. 
Es liefert keine Aussage über die Spannungsverteilung sowie über die 
Scherbelastung der Lötverbindung.  
3.2.2 Modell nach Suhir  
Suhirs Modell ermöglicht eine einfache Berechnung der 
Scherspannungsverteilung und Normalspannungsverteilung entlang der 
verlöteten Breite [SUH87], [LAU92], (Formel 3-13 bis Formel 3-19). Die 
Berechnung der Scherspannungsverteilung ermöglicht eine Aussage über die 
Belastung der Lötverbindung. Hier treten in Folge zu großer plastischer bzw. 
irreversibler Verformung sogenannte Ermüdungsbrüche auf, die mit einer 
Berechnung der linear elastischen Spannungen bzw. der Verformung 
abgeschätzt werden können.  
Die Schubspannung der Lötschicht kann mit Formel 3-13 berechnet werden. 
Die maximalen Schubspannungen treten am Rand des Verbundes auf. 
  
)sinh(
)cosh(
)( kx
kl
Tkx 
   
Formel 3-13 Scherspannung 
Durch die Symmetrie ist die scherbedingte Verschiebung in der Mitte des 
Verbundes Null und somit auch die Scherspannung..  
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  iF  Kraft    
)(x  Schubspannungsverteilung    
)(x  Normalspannungsverteilung    
it  Dicke der Schicht    
iE  E-Modul    
i  Querkontraktionszahl    
i  Thermischer Ausdehnungskoeffizient    
L  Länge der verlöteten Struktur    
r  Biegeradius    
mT  Schmelztemperatur    
T  Betriebstemperatur    
T  TTm     
iD  Biegesteifigkeit    
iG  Schubmodul    
i  Längssteifigkeit    
      
Die Normalspannungen werden hin zur Symmetrieachse des Verbundes 
maximal und zum Rand der Lötung hin Null (Formel 3-14, Formel 3-15).  
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3.2.3 Schlussfolgerung zu Spannungsberechnung 
Am Beispiel eines mittels Indium gelöteten Galliumarsenid-Barrens auf einen 
Kupfersubmount ergibt sich eine gute Übereinstimmung des analytischen 
Modells nach Suhir mit den Spannungsverläufen der FEM-Simulation 
(Diagramm 3.2-1; t1 GaAs Barren 0,25m; t2 6μm Indium; t3 Kupfer Wärmesenke 
7,6 Breite L 10mm).  
  
 
Diagramm 3.2-1 Schub- und Normalspannungen nach Suhir   
Darüber hinaus ist erkennbar, dass die Fließgrenze des Indiums von ca. 1,2MPa 
bereits bei einer verlöteten Breite von 2mm überschritten wird und sich das Lot 
danach stark plastisch verformt. Die Annahme einer rein elastischen 
Verformung ist im Falle einer Indiumlötung mit derart großen Differenzen im 
Wärmedehnungsverhalten nicht zutreffend. Die Normalspannungen sind 
entsprechend der vom Indium übertragenen Kräfte geringer. Für einen 
langzeitstabilen Einsatz, bei dem es zu keiner spannungsbedingten Alterung 
der Lötverbindung durch Temperaturwechselbelastungen kommen soll, sind 
Spannungen unterhalb der Fließgrenze erforderlich. Dies ist jedoch häufig nicht 
realisierbar, da die Materialkombinationen bzw. die thermischen 
Materialeigenschaften der Fügepartner stark differieren. Häufig wird somit auf 
Kosten der Lebensdauer eine Lötverbindung mit Alterungsverhalten in Kauf 
genommen und die Grenze der Lebensdauer empirisch durch zeitintensive 
Zykelversuche bestimmt.   
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3.3 Lotaufbringung mittels PVD-Verfahren 
Das Aufbringen des Lotes kann mittels PVD-Verfahren durchgeführt werden. 
Ein wesentlicher Vorteil dieser Hochvakuumtechnik ist das Abscheiden mit 
geringer Oxidation des Lotmaterials [ADO93]. Des Weiteren ist das Erzeugen 
von dünnen Lotschichten im μm-Bereich möglich. Zur Lotaufbringung werden 
thermische Verdampfungs- sowie Zerstäubungsprozesse (Sputter) eingesetzt 
[BOB05].  
Das thermische Verdampfen ermöglicht im Vergleich zu Sputterprozessen eine 
größere Abscheidungsrate, wodurch kürzere Prozesszeiten möglich sind. Der 
Beschichtungsprozess unterteilt sich in die Verdampfung des Materials, den 
Transport zum Substrat sowie die Kondensation des Materials auf der 
Substratoberfläche. Die Verdampfungsquelle befindet sich unterhalb der 
Substrate, auf denen das verdampfte Material kondensiert (Bild 3.3-1, 
[HAE87]). Die Energie zum Verdampfen des Materials wird über elektrische 
Widerstandserwärmung oder mittels Elektronenstrahlung erzeugt. 
  
 
Bild 3.3-1 Schematische Darstellung einer Aufdampfanlage [[HAE87]] 
Der Sättigungsdampfdruck steigt exponentiell mit der Temperatur an. Die 
Aufdampfrate wird über die zugeführte thermische Energie eingestellt (Formel 
3-20), [HAE87].  
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Formel 3-20 Verdampfungsrate nach Hertz und Knudsen  
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  A  Fläche    
a  Aufdampfrate    
  Verdampfungskoeffizient    
0m  Teilchenmasse    
k  Stefan-Bolzmann Konstante    
T  Temperatur    
)(TPs  Sättigungsdampfdruck    
0P  Druck    
      
Legierungen lassen sich aufgrund der unterschiedlichen 
Sättigungsdampfdrücke der Materialien und der daraus resultierenden 
unterschiedlichen Verdampfungsraten nicht aus einem Verdampfungstiegel 
(Schiffchen) abscheiden. Hier werden beispielsweise mehrere Tiegel verwendet, 
deren Temperaturen entsprechend der geforderten Aufdampfrate geregelt 
werden können. Die Legierungselemente werden getrennt verdampft. Zum 
einem besteht die Möglichkeit die geforderte Legierungszusammensetzung 
innerhalb eines gewissen Überschneidungsbereiches des Verdampfungsstroms 
zweier Tiegel zu erzeugen (Bild 3.3-2).  
  
 
Bild 3.3-2 Zweitiegel-Verdampfung 
Darüber hinaus können spezielle Legierungen auch durch abwechselndes 
Aufdampfen der Legierungselemente in mehreren dünnen 
übereinanderliegenden Schichten erzeugt werden. Die Proben sind hierfür auf 
rotierenden Tellern montiert, so dass die Proben abwechselnd das 
Aufdampffenster des Legierungselementes durchfahren (Bild 3.3-2). 
Die Verdampfung erfolgt im Hochvakuum. Der Restdruck beeinflusst die Güte 
der abgeschiedenen Schicht in vielerlei Hinsicht. Zum einen ist die 
Siedetemperatur bei geringerem Druck deutlich niedriger, was ein zusätzliches 
Heizen des Substrates durch Wärmestrahlung sowie die eingekoppelte 
Abscheidungswärme verringert (Tabelle 3-8, [MET99]). 
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Temperatur [°C] Druck[kPa] 
1215,00 0,1013 
1421,00 1,0130 
1693,00 10,13 
2073,00 101,30  
Tabelle 3-8 Druckabhängigkeit der Siedetemperatur von Indium  
Die Substrattemperatur wiederum beeinflusst die Gefügeausbildung der 
kondensierenden Schicht. Hier spielen die Oberflächenbeweglichkeit des 
Kondensates sowie Volumendiffusionsvorgänge eine Rolle. Die Abhängigkeit 
der Temperatur von der Gefügestruktur wurde von Movchan und Demchishin 
ermittelt und in einem 3-Zonen Modell mit charakteristischen 
Gefügeeigenschaften dargestellt (Bild 3.3-3, [HAE87]).   
  
 
 
Bild 3.3-3 Schichtabscheidungsmodell nach Movchan und Demchishin 
Bei niedrigen Temperaturen bzw. T/Tm (Tm Schmelztemperatur) kleiner 0,3 
entsteht aufgrund geringer Oberflächendiffusion die nadelförmige kristalline 
Zone 1 (Bild 3.3-3). Die sich ausbildende Schicht ist stark porös. Bei höheren 
Abscheidungstemperaturen, Zone 2 (Bild 3.3-3) bilden sich kolumnare 
Strukturen aus. In Zone 3 (Bild 3.3-3) T/Tm >0,4 entsteht ein rekristallisiertes 
dichtes Gefüge [HAE87]. Sofern keine aktive Substrattemperierung eingesetzt 
wird, können übereinander liegende verschiedenartige Schichtstrukturen 
entstehen, da die Substrattemperatur während des Aufdampfprozesses mit der 
eingebrachten Energie steigt.  
3.4 Metallisierungen 
Um die Weichlötbarkeit bzw. Benetzbarkeit von technischen Oberflächen 
mittels Weichloten zu verbessern, werden die Oberflächen vergoldet. Für 
elektrisch leitende Materialien werden hierfür Goldschichten je nach 
verwendetem Lot in Schichtdicken zwischen 0,3μm und 3μm mittels 
galvanischer Schichtabscheidung aufgebracht. Zusätzlich werden zur 
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Verringerung der Diffusion Zwischenschichten aufgebracht [HAN93]. Das 
Benetzen von nicht metallischen Werkstoffen, wie z.B. Glas ist nur bedingt und 
mit sehr speziellen Loten möglich. Damit die Komponenten mit Standardloten 
(Kap. 3.1.2) gelötet werden können, werden diese mittels PVD-Verfahren 
beschichtet. Hierbei wird zunächst eine Haftschicht auf die 
Grundwerkstoffoberfläche aufgebracht. Diese Haftschicht weist hohe 
Bindungskräfte zum Grundwerkstoff und zu Folgeschichten auf. Gängige 
Materialien, die als Haftschichten auf Glas eingesetzt werden, sind Titan, Platin 
sowie Chrom. Auf diese Haftschichten werden sogenannte Diffusionsbarrieren 
aufgebracht. Diese Barrieren verringern die Diffusion des Haftmittels in das Lot, 
sofern diese sich im Lot lösen und intermetallische Phasen bilden. Die 
abschließende Schicht dient als eigentliche Lötschicht. Sie geht eine 
intermetallische Verbindung mit dem Lotwerkstoff ein. Hierfür werden 
überwiegend Edelmetalle wie Gold oder Silber eingesetzt, die sich durch eine 
sehr niedrige Oxidationsneigung auszeichnen. Die Schichten können mittels 
plasmaunterstützender thermischer Verdampfung sowie mittels 
Sputterverfahren aufgebracht werden [GIS06].  
 
 
 
 
Entwicklung eines Justierlötverfahrens und 
modellhafte Beschreibung 
 
34 
4 Entwicklung eines Justierlötverfahrens und modellhafte 
Beschreibung 
4.1 Justierlöten 
Mit dem zu entwickelnden Justierlötverfahren soll es ermöglicht werden eine 
optische Komponente auf eine Referenz in allen Raumachsen mit hoher 
Genauigkeit während des Lötprozesses frei zu justieren. Hierfür wird die 
Komponente zunächst mit geringer Positionsgenauigkeit verlötet und 
anschließend durch Wiederaufschmelzen des Lotes bei flüssigem Lot justiert 
(Bild 4.1-1). Wird die, für das Aufschmelzen erforderliche, Wärmeeinkopplung 
unterbrochen, so erstarrt das Lot in der justierten Position und fixiert somit die 
optische Komponente.  
  
Bild 4.1-1 Schematische Darstellung des Justierlötens 
Angestrebt ist, eine möglichst hohe Montagegenauigkeit zu erreichen, so dass 
eine Anwendbarkeit des Justierlötens für die Montage von 
justageempfindlichen optischen Komponenten möglich ist. Darüber hinaus ist 
für den Einsatz des Verfahrens, beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt, die 
Positionstreue sowie Langzeitstabilität gegenüber schwankenden 
Umgebungsbedingungen zu untersuchen.  
Zum einen muss die Größe der Lötprozess bedingten Spannungsbelastungen 
zur Sicherstellung einer schädigungsfreien Verlötung der optischen 
Komponenten untersucht werden. Hierbei ist der Einfluss der Justage sowie die 
 
 
 
Entwicklung eines Justierlötverfahrens und
modellhafte Beschreibung
 
35
Auswirkungen der Lotverteilung bzw. Lötgeometrien auf den 
Spannungszustand zu untersuchen (Kap. 4.2). Zum anderen sind die Einflüsse 
des Lötverfahrens auf die Montagegenauigkeit sowie die Positionstreue der 
Komponenten zu untersuchen (Kap 4.4). 
4.2 Spannungsuntersuchung 
Im Bereich der Optikmontage spielen nicht nur die Schädigung der 
Komponenten durch Spannungsrisse, sondern auch die Veränderung der 
optischen Eigenschaften einer Komponente durch spannungsbedingte 
Brechungsindexvariationen und geometrische Verformung eine Rolle. Diese 
Spannungen genau zu bestimmen, ist somit eine Voraussetzung für den Einsatz 
einer lötbasierten Montagetechnik für optische Komponenten.  
Um lötbedingte Spannungen in optischen Komponenten gering zu halten, 
werden meist Weichlote eingesetzt. Aufgrund des geringen Elastizitätsmoduls 
sowie einer niedrigen Schmelztemperatur führen diese im Vergleich zu 
Hartloten zu geringeren Spannungen (Kap. 3.1.2). Neben den 
Materialeigenschaften der Fügepartner sind die geometrischen Abmessungen 
der Komponenten und Lötungen Einflussfaktoren auf den Spannungszustand 
(Kap. 3.2). Eine Veränderung der Lotgeometrie, die beispielsweise in Folge 
eines Justagevorganges auftritt, wirkt sich somit auf den Spannungszustand 
des Verbundes aus. Darüber hinaus ist die Prozessführung bei der Erzeugung 
einer Lötverbindung ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf die 
Lötspannungen. Benetzungswinkel, Benetzungsfehler, 
Verformungsgeschwindigkeit bzw. Abkühlrate, Lunkerbildung und die 
Eindringtiefe von intermetallischen Phasen wirken sich auf den 
Spannungszustand aus.  
Grundlage der Spannungsuntersuchungen sind die Berechnungen der 
Spannungen für variierende geometrische Parameter mittels analytischere 
Verfahren so wie FEM-Simulationen. Die Größe der Spannungen kann 
aufgrund fehlerhafter Materialdaten  bzw. einer hohen Streuung der 
Materialdaten in der Literatur von der Realität abweichen. Somit ist die 
Durchführung von Lötversuchen zur Untersuchung der 
Spannungsauswirkungen auf die optischen Komponenten erforderich. Die 
Untersuchung der Spannungen und des Spannungsverhaltens unter 
Temperaturwechselbelastungen werden im Folgenden anhand einer Verlötung 
von Quarzglas mit Kupfersubmounts deutlich gemacht. Als Lot wird die Bismut-
Zinn-Legierung Bi52-Sn48 (Kap 3) verwendet (Tabelle 4-1). 
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  Material Bi-Sn Quarz Kupfer 
E-Modul [MPa] 42000 75000 1,1e+005 
Querkontraktionszahl 0,3 0,17 0,34 
Dichte [kg/m³] 8560 2201 8920 
Thermischer 
Ausdehnungskoeffizien
t [μm/mK] 
15 0,54 18 
Zug-Streckgrenze 
[MPa] 
<50 / 280 
Max. Zugfestigkeit 
[MPa] 
50-70 80 430 
 
Tabelle 4-1 Für Berechnungen und Simulation verwendete Materialdaten [SCHO9], [GOO09] 
4.2.1 Flächiges Löten der Komponenten 
Zunächst wird eine Spannungsberechnung der vollflächig verlöteten 
Komponenten auf Basis des Berechnungsmodells von Suhir durchgeführt. Die 
Ergebnisse werden mit einer FEM-Analyse verglichen. Untersucht werden die 
Einflüsse der Parameter Lotdicke (t2, Bild 4.2-1) sowie die verlötete Breite (b, 
Bild 4.2-1), wobei die Komponenten mit der Lötung abschließen (Kap. 3.2.2), 
(Bild 4.2-1). In der Untersuchung werden die Schubspannungen im Lot zur 
Beurteilung der Lotbelastung sowie die Normalspannungen in der optischen 
Komponente (Quarzglas) betrachtet. Die Festigkeit von Kupfer ist um ein 
Vielfaches größer als die Festigkeit von Quarzglas und die des Lotes. Somit 
treten spannungsbedingte Schädigungen primär an der Quarzglaskomponente 
und dem Lot auf (Kap. 4.3.4). 
  
 
Bild 4.2-1 Schematische Darstellung des Lötverbundes zur Untersuchung von Spannungen 
Aufgrund der größeren Wärmeausdehnung des Kupfersubmounts im Vergleich 
zum Quarzglas und der daraus resultierenden Verformung des Verbundes, 
entstehen auf der lotzugewandten Seite der optischen Komponente 
Druckspannungen und auf der Oberseite Zugspannungen (Bild 4.2-2). Bei 
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umgekehrtem Verhältnis der Wärmedehnung verformt sich der Verbund 
entgegengesetzt und die für Glas kritischeren Zugspannungen liegen entlang 
der Lotfläche.  
  
 
Bild 4.2-2 Schematische Darstellung der lötbedingten Verformung 
Die Schubspannungen an der Grenzfläche Quarz zu Lot steigen zum Rand des 
Verbundes an. Auf der Symmetrieachse des Verbundes werden die 
Schubspannungen Null. Eine Vergrößerung der Fügebreite verursacht zum 
einen eine Vergrößerung der Randspannungen der Lötung, zum anderen 
nimmt der Spannungsgradient ab. Mit zunehmender Lötbreite verringert sich 
die Scherbelastung hin zur Symmetrieachse und steigt nicht mehr linear mit der 
Breite an (Diagramm 3.2-1; Quarz t1 =5mm; Bismut-Zinn t2 =0,2mm; Kupfer t3 
=8mm).  
  
 
Diagramm 4.2-1 Scherspannungen nach Suhir Modell  
Die Schubspannungen sind für eine plastische Verformung des Lotes 
verantwortlich. Wird eine für den Werkstoff kritische Schubspannung erreicht, 
treten Versetzungsbewegungen entlang von Gleitebenen im Material auf (Kap. 
3.2). Für breitere Lötungen wird somit zunehmend der Randbereich plastisch 
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verformt. Hin zur Symmetrieachse kann die Belastung unterhalb der kritischen 
Schubspannung für plastische Verformungen liegen und somit das Lot rein 
elastisch verformt werden. Die hohe plastische Verformung im Randbereich 
und die damit verbundenen hohen Belastungen können zur verstärkten 
Materialermüdung und Rissbildung im Randgefüge führen.  
Die Normalspannungen entlang der verlöteten Oberfläche des Quarzkörpers 
nehmen ebenfalls mit zunehmender verlöteter Breite zu. Die maximalen 
Spannungen treten hier auf der Symmetrieachse des Verbundes auf (Diagramm 
4.2-2, Quarz t1 =5mm; Bismut-Zinn t2 =0,2mm; Kupfer t3 =8mm). Wird eine für 
das Material kritische Normalspannung überschritten, kommt es bei spröden 
Werkstoffen zum Bruch der Komponente. Für Glaskomponenten sind 
Zugspannungen deutlich kritischer als Druckspannungen, da die Bruchgrenzen 
um ein Vielfaches geringer sind. Die auftretenden Zugspannungen sollten 
deutlich unterhalb der kritischen Glasspannungen von 80MPa liegen, da 
Oberflächenfehler bzw. Mikrorisse durch spannungserhöhende 
Kerbwirkungseffekte die Rissfestigkeit stark herabsetzen können [GIS06]. 
Zugspannungen können beispielsweise durch eine geeignete Wahl der 
Materialstärke verringert werden.  
  
 
Diagramm 4.2-2 Normalspannungen nach Suhir Modell 
Durch eine Vergrößerung des Lotspaltes t2 (Bild 4.2-1) und die damit 
verbundene Verringerung der Schersteifigkeit des Lotes (Formel 3-7, Kap 3.2) 
können die Scherbelastungen des Lotes und in Folge dessen die 
Normalspannungen im Quarzglas verringert werden (Diagramm 4.2-3; Quarz t1 
=5mm; Bismut-Zinn; Kupfer t3 =8mm; Breite b= 10mm). Darüber hinaus sind 
mit zunehmendem Lotvolumen mehr Gleitebenen für Versetzungsbewegungen 
vorhanden. Somit ist eine größere plastische Verformbarkeit des Lotes mit 
steigendem Lotspalt möglich.  
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Diagramm 4.2-3 Normalspannungen und Schubspannungen in Abhängigkeit von t2  
Ein Vergleich der Schubspannungsverteilung entlang der Lotbreite, ermittelt 
mittels Suhirs Berechnungsmodell und FEM-Rechnungen zeigt, dass sowohl die 
Maximalspannung als auch der Spannungsgradient gut übereinstimmen. Die 
gute Übereinstimmung, die für kleine Werte von t1 und t2 (Kap. 3.2.2) erreicht 
wird, ist somit auch für größere Werte gegeben (Diagramm 4.2-4; Quarz t1 
=5mm; Bismut-Zinn t2 =0,2mm; Kupfer t3 =8mm).  
  
 
Diagramm 4.2-4 Vergleich zwischen FEM Simulation und Suhirs Modell 
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4.2.2 Punktuelles Löten 
Neben der Spannungsanalyse für flächige Lötungen wird im Folgenden das 
lokale Löten von Quarzglasoptiken untersucht. Die Verringerung der Lötbreite 
sollte, wie im vorherigen Kapitel (Kap. 4.2.1) gezeigt, zu einer Verringerung der 
Spannungsbelastung der optischen Komponente führen. Darüber hinaus sind 
prozessbedingte Vorteile bei der Verlötung kleiner Flächen gegeben. Die 
Fragestellung ist, wie sich eine lokale Verlötung um die Symmetrieachse der 
Optik gegenüber einer vollflächigen Verlötung auswirkt. Die Berechnung 
erfolgt mittels einer FEM Simulation, da die Modelle von Timoshenko und Suhir 
keine Kerbwirkungseffekte in ihren Modellen berücksichtigen (Kap. 3.2). 
Kerbwirkungseffekte treten an geometrischen Veränderungen im Material auf 
und haben eine spannungserhöhende Wirkung im Bereich der Kerbe [NEU37].  
Das Bismut-Zinn-Lot wird mittig zwischen dem Kupferträger und der 
Quarzglaskomponente modelliert. Die variierenden Parameter der Simulation 
sind die Höhe des Lotspaltes (t2, Bild 4.2-3) sowie die Breite der Verlötung (b, 
Bild 4.2-3) bzw. des gelöteten Bereiches. Die Spannungssimulation wird unter 
der Annahme einer rein elastischen Verformung des Verbundes durchgeführt. 
Für die FEM-Simulation wird die Software Ansys V.11 Workbench eingesetzt. 
  
 
Bild 4.2-3 Schematische Darstellung des Lötverbundes 
Im Randbereich des Lotes wird ein Flankenwinkel von 45° angenommen. Der 
Benetzungswinkel des Lotes auf der Quarzglasoberfläche ist mit 20° gewählt 
(Bild 4.2-4). Die Sensitivitätsanalyse bezüglich der Netzverfeinerung zeigt eine 
Abweichung von weniger als 5% gegenüber einer Vernetzung mit zweifach 
verringerter Elementengröße. Aufgrund der erforderlichen Rechenkapazität und 
der Tatsache, dass die Unsicherheiten durch ungenaue Materialdaten und der 
Vernachlässigung zeitlich unabhängiger und abhängiger plastischer 
Verformung deutlich größer sind, wird auf die Verwendung der kleineren 
Vernetzung verzichtet. Des Weiteren wird aus Symmetriegründen nur das halbe 
System in der Simulation betrachtet (Bild 4.2-4). 
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Bild 4.2-4 FEM-Vernetzung  
Die mittels FEM Simulation berechneten Spannungen zeigen deutlich eine 
Spannungserhöhung im Randbereich der Lötung am Übergang von Lot zu 
Quarzglas. Die Normalspannungen gehen hier von Druckspannungen in 
Zugspannungen über und überschreiten dabei die Zugfestigkeit des 
Quarzglases (ca. 80 MPa) um ein Vielfaches. Bei einer Vergrößerung des 
Lotspaltes verringern sich die Druckspannungen über die Breite der Lötung 
sowie die maximalen Zugspannungen im Randbereich. Darüber hinaus steigen 
die Randspannungen gegenüber der kleineren Lotspalte wesentlich geringer 
mit zunehmender Breite der Lötung an (Diagramm 4.2-5; Quarz t1 =5mm; 
Bismut-Zinn; Kupfer t3 =8mm).  
  
 
Diagramm 4.2-5 Normalspannungen in Abhängigkeit der gelöteten Breite an der Grenzfläche Lot zu Optik 
Die Schubspannungen an der Grenzfläche zwischen Lot und Quarzoptik 
nehmen zum Rand hin zu. Die Schubspannungen im Randbereich der Lötung 
verringern sich mit einer Vergrößerung des Lotspaltes von 0,2mm auf 0,8mm 
Optik 
Lot 
Submount
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um ca. 50MPa. Darüber hinaus steigen, wie bei der Normalspannung bei 
kleineren Spaltmaßen, die Schubspannungen stärker mit der Breite des 
verlöteten Bereiches an (Diagramm 4.2-6; Quarz t1 =5mm; Bismut-Zinn;, Kupfer 
t3 =8mm).  
  
 
Diagramm 4.2-6 Schubspannungsverteilung in Abhängigkeit der gelöteten Breite 
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4.2.3 Schlussfolgerung zur Spannunguntersuchung 
Das punktuelle Löten von großen optischen Komponenten verursacht im 
Vergleich zu vollflächig verlöteten Proben stärkere Spannungen im Randbereich 
der Lötung. Ursache hierfür sind Spannungsüberhöhungen aufgrund der 
geometrischen Kerbe. Die auftretenden Zugspannungen einer punktuell mit 
Kupferträgern verlöteten Quarzprobe liegen oberhalb der maximalen 
Zugfestigkeit von Quarzgläsern. Die für die geometrische Verformung 
überzeichnete Darstellung mit Spannungsverteilung des Lötverbundes zeigt die 
Spannungsüberhöhungen am Rand des Fügebereiches (Bild 4.2-5).  
  
 
Bild 4.2-5 Exemplarische Darstellung der Vergleichsspannungen nach Mises im Fügebereich  
Aufgrund der großen Zugspannungen können hier, verstärkt durch 
Kerbwirkungseffekte an rauen Oberflächen, Risse verursacht werden. Eine 
Oberflächenbeschaffenheit mit geringen Fehlstellen kann die 
Spannungsfestigkeit vergrößern [GIS06].  
Das Vergrößern des Lotspaltes hat bei einer Verlötung von Komponenten mit 
stark differierendem Wärmedehnungsverhalten einen reduzierenden Einfluss 
auf die Spannungsbelastung des Verbundes. Durch die Verwendung von 
wärmedehnungsangepassten Materialien können die auftretenden 
Spannungen weiter verringert werden. Jedoch sollte für derartige 
Betrachtungen immer die gesamte Einbausituation der Optiken im System 
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untersucht werden. So führt die Verwendung von beispielsweise Submounts 
aus Titanlegierung zu geringeren Lötspannungen. Bei thermischer Belastung 
können, bedingt durch eine schlechtere Wärmeleitfähigkeit von Titan, jedoch 
wieder größere Spannungen entstehen. 
Die unter der Annahme einer rein elastischen Verformung ermittelten 
Spannungswerte entsprechen nicht den zu erwartenden experimentellen 
Spannungen. Die tatsächlichen Spannungen können um ein Vielfaches 
unterhalb der simulierten idealen elastischen Spannungen liegen. Metalle 
verformen sich beim Überschreiten der Streckgrenze bzw. des ideal elastischen 
Bereiches plastisch. Vor allem im Randbereich der Lötung wird die kritische 
Schubspannung für plastische Verformung des Lotes überschritten. Somit steigt 
die Spannung nicht mehr linear mit der Dehnung an (Kap 3.2). Jedoch können 
die Randbereiche der Lötung durch thermisches Zyklen der Proben zunehmend 
verhärten. Dies kann zu einer stetigen Vergrößerung der auf die optischen 
Komponente übertragenen Spannungen führen.   
4.3 Zuverlässigkeitsuntersuchung 
4.3.1 Lötprozess 
Die Lötungen werden zur Verhinderung der oberflächenpassivierenden 
Oxidation des Lotes im Vakuum durchgeführt (Kap 3.1.1). Der Kupfer-Lot-
Quarzglas- Verbund wird zwischen zwei parallel zueinander verfahrbaren und 
heizbaren Wärmespreizern eingespannt. Die Verlötung der Komponenten 
erfolgt punktuell (Kap. 4.2.2). Die Temperatur der beiden Heizbacken kann 
separat geregelt werden, wobei die Temperaturmessung zur Regelung an den 
Wärmespreizern erfolgt ([1], Bild 4.3-2).   
Die eutektische Bismut-Zinn Legierung erstarrt mit einer im Vergleich zu 
anderen zinnbasierten Loten geringen positiven Volumenänderung von 0,77% 
(Kap. 4). Zwischen den Komponenten wird mit mechanischen Anschlägen, die 
nach dem Lötvorgang entfernt werden können, ein definiertes mit Lot gefülltes 
Spaltmaß eingestellt. Das Ausdehnen des Lotes verhindert eine zusätzliche 
Verspannung durch Verbiegung der Quarzkomponente über die Anschläge 
(Bild 4.3-1). Darüber hinaus ist eine geringe Volumenänderung beim 
Phasenübergang fest zu flüssig eine Voraussetzung für das Erreichen einer 
hohen Justagegenauigkeit (Kap 4.4).  
  
Bild 4.3-1 Schematische Darstellung des Lotverbundes mit Montagehilfen zur Spaltmaßeinstellung 
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Das Quarzglas ist auf der Lötoberfläche mit einer lötbaren Chrom-Gold 
Metallisierung beschichtet. Die anderen Flächen sind unbeschichtet. Der 
Kupferträger ist mit einer galvanisch abgeschiedenen Nickel-Gold-Schicht 
metallisiert (Kap 3.4).  
Der Lötofen wird durch eine Glasglocke gekapselt und kann bis auf einen 
Druck von 10-5mbar evakuiert und mit Prozessgas geflutet werden. Für die 
Lötung wird ein spezifisches Temperatur/ Zeit-profil geregelt. Die maximale 
Prozesstemperatur und die Haltezeit oberhalb der Schmelztemperatur haben 
einen Einfluss auf die Benetzung des Lotes (Kap 3.1.1). 
  
Bild 4.3-2 Lötofen  
Der Verbund wird zunächst auf eine Haltetemperatur, die unterhalb der 
Schmelztemperatur des Lotes liegt, aufgeheizt. Hier werden 
Temperaturdifferenzen, die aufgrund von schlechten Wärmeübergängen 
zwischen den Komponenten bestehen, ausgeglichen. Nach Ablauf der Haltezeit 
(t1, Bild 4.3-3) wird die Schmelztemperatur des Lotes von 138°C überschritten 
und der Verbund auf Löttemperatur geheizt (Bild 4.3-3). Der Verbund wird 
durch die vorgespannten Heizbacken bis auf die zwischen den Komponenten 
platzierten Anschläge zusammengedrückt. Nach Ablauf einer weiteren 
Haltezeit wird der Verbund mit einer mittleren Abkühlrate von 10°C/min auf 
Umgebungstemperatur abgekühlt.  
11
3
2
  
1
100mm 
 
 
 
Entwicklung eines Justierlötverfahrens und 
modellhafte Beschreibung 
 
46 
  
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Te
m
pe
ra
tu
r [
°C
]
Zeit [min]
 Temperaturverlauf
 
Bild 4.3-3 Exemplarisches Temperaturprofil  
Die Abkühlrate ist gleichbedeutend mit der Dehnungsgeschwindigkeit 
des Lotes (Kap. 3.2). Für die verwendete Bismut-Zinn-Legierung steigen die 
Spannungen mit der Dehngeschwindigkeit an (Kap.3.1.2). Somit können bei 
schnell abgekühlten Bauteilen größere Spannungen entstehen bzw. eine 
verstärkte Verformung des Lotes auftreten. Insbesondere bei Gläsern, die eine 
geringe Zugfestigkeit aufweisen, sind niedrige Abkühlraten für ein 
schädigungsfreies Verlöten erforderlich. 
4.3.2 Spannungsrelaxation 
Optisch isotrope Materialien können unter Krafteinwirkung optisch anisotrope 
Eigenschaften aufweisen. Der Brechungsindex des Materials wird in 
verspannten Bereichen richtungsabhängig. Dieser Effekt kann genutzt werden, 
um spannungsbeeinflusste Bereiche zu visualisieren. Hierfür werden 
Probenkörper mit linear polarisiertem Licht beleuchtet. In 
spannungsbeeinflussten Bereichen führt der richtungsabhängige 
Brechungsindex im Material zu einer Drehung der einfallenden 
Polarisationsrichtung. Unter einem Polarisator wird dann eine 
Spannungsverteilung in Form eines hell-dunkel Musters sichtbar. 
Lötzeit
Ausgleichshalte
zeit 
Ts 
TL 
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Bild 4.3-4 Spannungsdoppelbrechung im Quarzglas und Spannungsverteilung aus der Simulation 
Die Betrachtung der gelöteten Proben unter gekreuzten Polarisatoren zeigt 
deutlich den spannungsbeeinflussten Bereich sowie die Spannungserhöhungen 
im Randbereich, wie im Vergleich mit der FEM-Simulation zu erkennen ist (Bild 
4.3-4). Nicht zu erkennen ist die Spannungsverteilung, da für die Beleuchtung 
der Proben eine Weißlichtquelle eingesetzt wird, bei der sämtliche 
Wellenlängen des Spektrums im verspannten Bereich depolarisiert werden und 
somit keine Spannungsauflösung erreicht wird.  
Ein Vergleich der Proben unmittelbar nach der Lötung und nach einem 
Zeitraum von 24 Stunden zeigt eine deutliche Spannungsverringerung. Die 
Ursache ist die sogenannte Kriechverformung bzw. das zeitabhängige 
plastische Verformen von Metallen. Unter Kriechverformung wird im 
Allgemeinen das Dehnen eines Werkstoffes unter konstanter 
Spannungsbelastung bezeichnet. Liegen die Schubspannungen im Lot oberhalb 
der kritischen Schubspannung des Materials, tritt die plastische Verformung 
auf. Durch Versetzungsbewegungen wird das Lot entsprechend der Belastung 
verformt. Darüber hinaus dehnt sich das Lot zeitlich verlangsamt aber stetig 
weiter (Kriechverformung). Hierdurch wird die Wärmedehnungsdifferenz über 
die Verformung des Lotes abgebaut und die Spannungen werden kleiner, da 
die verlöteten Komponenten ihren ungefügten Dehnungszustand wieder 
einnehmen können. Die Kriechverformung ist immer mit einer 
Materialschädigung verbunden, wodurch es zu einer Ermüdung des Materials 
und zu Kriechbrüchen kommen kann (Bild 4.3-5), [SCH99].   
  
 
Bild 4.3-5 Spannungsrelaxation: Probe mit 0,8mm Lotspalt unmittelbar nach Lötung und 24 Stunden später 
Proben mit einer geringeren Spalthöhe und einem breiten Lötbereich weisen 
eine geringere Spannungsrelaxation auf. Ursache hierfür könnte eine geringere 
Versetzungs- bzw. Gleitebenenanzahl im Volumen sein, so dass eine weitere 
Spannungsrelaxation im Gefüge aufgrund von Verfestigung nicht mehr möglich 
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ist. Spannungen bzw. das zur Spannung äquivalente Doppelbrechungsmuster 
bleiben nach einer gewissen Relaxationszeit konstant. Die Spannungen bauen 
sich durch Versetzungsmechanismen im Gefüge bis auf eine Restspannung 
oder relaxierte Spannung ab (Bild 4.3-6). 
  
 
Bild 4.3-6 Spannungsrelaxation: Probe mit 0,2mm Lotspalt unmittelbar nach Lötung und 24 Stunden später 
Des Weiteren hat die Abkühlgeschwindigkeit bzw. die daraus resultierende 
Dehnungsgeschwindigkeit des Lotes einen großen Einfluss auf die 
resultierenden Spannungen (Kap. 2). So sind die Spannungen bzw. das 
äquivalente hell-dunkel-Muster einer Probe mit einer Abkühlrate von 130°C pro 
Minute im Vergleich zu einer mit 1°C pro Minute abgekühlten Probe wesentlich 
größer. Die Spannungen der beiden Proben relaxieren innerhalb von 24 
Stunden (Bild 4.3-7).  
  
 
Bild 4.3-7 Spannungen und Relaxation bei hohen und geringen Abkühlraten 
4.3.3 Temperaturzykelversuche 
Generell kann das Versagen einer Lötung durch zwei unterschiedliche 
Mechanismen verursacht werden. Zum einen können schnelle Belastungen 
durch beispielsweise Thermoschock bzw. zu schnelles Abkühlen zu lokalen 
hohen Spannungen an Grenzflächen führen, die Sprödbrüche der 
Komponenten zur Folge haben. Insbesondere Gläser sind hierfür anfällig, wobei 
durch zu große Spannungen Mikrorisse entstehen, die sich mit der Zeit zu 
großen Rissen ausbilden und zu Ausbrüchen führen können. Zum anderen 
können durch langsame zyklische Belastung Materialverhärtung und 
Ermüdungsbrüche in Folge plastischer Verformung auftreten [SCH99].  
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Um die Zuverlässigkeit der Lötung gegenüber langsamen zyklischen 
Belastungen zu bestimmen, werden die gelöteten Proben temperaturgezykelt. 
Das Temperaturzykeln verstärkt die plastische Verformung und beschleunigt 
somit das Versagen der Proben. Hierdurch kann die Zuverlässigkeit gegenüber 
Betriebsbelastungen abgeschätzt werden. Die Belastung der Proben während 
des Zykelns hängt dabei vom Temperaturhub und dem daraus resultierenden 
Dehnungshub aber auch vom Spannungszustand ab. So können beispielsweise 
Proben, die in Folge großer Kriechdehnung stark spannungsrelaxiert sind, durch 
ein erneutes Aufheizen entgegengesetzt verspannen. Aus Druckspannungen 
werden dann Zugspannungen. Dies ist dann der Fall, wenn die erreichte 
Gesamtdehnung bzw. die Kombination aus Kriechdehnung und 
Aufheizdehnung die erforderliche Gesamtdehnung zum Ausgleich der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten überschreitet (Bild 
4.3-8).  
  
Bild 4.3-8 Schematische Darstellung der Dehnungsamplitude 
Die Zykelversuche erfolgen in einem Peltierofen, welcher zwischen minus 40°C 
und plus 80°C mit geregelten Temperaturrampen betrieben werden kann. Das 
Zykeln erfolgt unter Stickstoffatmosphäre. Die Proben werden in einem Testlauf 
zehnmal gezykelt und anschließend auf Risse und Veränderungen in der 
Spannungsverteilung untersucht. Die Temperaturrampen der Testläufe 
betragen 5°C pro Minute. Die Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeit bzw. die 
Dehnungsgeschwindigkeit des Lotes ist ausschlaggebend für die Höhe der 
Spannungen, die während eines Zyklus auftreten. Darüber hinaus verringern 
hohe Temperaturrampen die Kriechdehnung während eines Zyklus. Schnelle 
Heizraten liefern somit mehr Aussagen über die Spannungsbelastbarkeit der 
Verformung unmittelbar 
nach Lötvorgang 
Relaxierter
Verformung bei 
erneutem Erwärmen 
Verbund 
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verlöteten Komponenten als über das Alterungsverhalten durch plastische 
Verformung des Lotes [SCH99].  
Zur Untersuchung der maximalen Belastbarkeit der Proben werden die 
minimalen Temperaturen eines Zyklus alle zehn Zykel um –10°C verringert bis 
auf – 30°C. Anhand der Spannungsbilder ist zu erkennen, dass die gezykelten 
Proben nach jedem Zyklusprogramm neu verspannt sind und auf einen 
ähnlichen Wert relaxieren. Dabei relaxieren insbesondere die hohen 
Randspannungen (Bild 4.3-9,Bild 4.3-10, Bild 4.3-11).  
 
 
 
Bild 4.3-9 Depolarisationsmuster nach Temperaturzyklen einer Probe mit 0,2mm Lotspalt und einer verlöteten 
Breite von 10mm 
 
 
 
Bild 4.3-10 Depolarisationsmuster nach Temperaturzyklen einer Probe mit 0,3mm Lotspalt und einer 
verlöteten Breite von 10mm 
  
Bild 4.3-11 Depolarisationsmuster nach Temperaturzyklen einer Probe mit 0,8mm Lotspalt und einer 
verlöteten Breite von 7mm 
Riss
Riss 
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Einige der Proben weisen während des letzten Zyklus zwischen minus 35°C bis 
plus 65°C Risse im Quarzglas auf (Bild 4.3-10, Bild 4.3-11). Die Risse starten 
hierbei wie zu erwarten im Randbereich der Lötung (Kap. 4.2.2). Die 
Spannungen überschreiten in Folge des großen Temperaturhubs und der 
Wechselbelastung die Bruchgrenze des Quarzglases. Somit ist zum Erreichen 
einer höheren Zykelbelastbarkeit bzw. eines größeren Temperaturhubes eine 
Verringerung der Wärmedehnungsdifferenz der gefügten Materialien 
erforderlich.  
4.3.4 Ausfallursachen  
Eine der Ursachen für eine Schädigung bzw. das Versagen von 
Lötverbindungen sind zum einen Risse im Lot, die infolge zu großer plastischer 
Verformung auftreten. Derartige Risse treten in Bereichen der größten 
Spannungsbelastungen auf. Sie führen nicht unmittelbar zum Versagen der 
Lötverbindung. Vielmehr verhärten diese Bereiche, so dass der Riss langsam 
wächst, bis er entweder an einer Grenzfläche aus dem Lot herauswandert, an 
Lunkern bzw. Fehlstellen im Lot ausläuft oder das Lot vollständig durchwandert 
und die Lötung auseinander schert (Bild 4.3-12).  
  
 
Bild 4.3-12 REM-Aufnahme eines Risses im Lot 
Darüber hinaus können zu hohe Normalspannungen im Glas zu Rissen führen. 
Hierbei reichen kleine Schwachstellen (Mikrorisse) auf der Oberfläche der Gläser 
als Startpunkte für größere Risse, welche im Glas stetig weiterwachsen (Bild 
4.3-13).  
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Bild 4.3-13 Riss im Quarzglas (REM-Aufnahme)  
 
4.4 Einfluss des Fügens auf die Montagegenauigkeit 
Die klassische Montage von optischen Systemen beinhaltet ein Ausrichten bzw. 
Justieren von Systemkomponenten zueinander. Die erforderliche Genauigkeit 
kann in der Lasertechnik beispielsweise für die Justage von Resonatorspiegeln 
bis in den einstelligen μrad Bereich reichen. Darüber hinaus ist die 
Positionstreue der zueinander justierten Komponenten für die Langzeitstabilität 
eines optischen Systems ausschlaggebend. Gefordert wird, dass 
Positionsveränderungen, die beispielsweise infolge transportbedingter 
Temperaturschwankungen auftreten, bei Wiederinbetriebnahme bzw. unter 
Betriebsbedingungen in den ursprünglichen Justagezustand relaxieren.  
Die erreichbare Montagegenauigkeit wird durch das Fügeverfahren des 
Montageprozesses beeinflusst. Die Verwendung von Löttechnik zum Fügen der 
optischen Komponenten führt zu einer prozessbedingten Positionsänderung 
während des Fügevorgangs. Dies ist zum einen bedingt durch eine 
Volumenänderung des Lotes, die aufgrund des Phasenwechsels vom flüssigen 
in den festen Zustand auftritt. Zum anderen führt die thermische Ausdehnung 
bzw. Komprimierung des Lotes durch das Abkühlen der Fügestellen von 
Schmelztemperatur auf Betriebstemperatur zu einer weiteren 
Positionsänderung. Hierbei treten translatorische Positionsänderungen sowie 
Winkeländerungen auf (Bild 4.4-1). 
Kupfer 
Lot Bi-Sn 
Optische Komponente
200μm 
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Bild 4.4-1 Schematische Darstellung der Positionsänderung 
Unter der Annahme einer freien Verformung des Lotes wird eine geringe 
Positionsänderung demnach erreicht, wenn der justierte Winkel, der 
Volumenschrumpf des Lotes, die Schmelztemperatur des Lotes und der 
thermische Ausdehnungskoeffizient des Lotes sowie der Lotspalt klein sind 
(Formel 4-1). 
  
T
h
hh
o
TVTV  

 
Formel 4-1 Lotbedingte Positionsänderung 
  V  Winkeländerung durch Volumenänderung    
T  Winkeländerung durch thermische Ausdehnung    
  Justierter Winkel    
Vh  Translatorische Verschiebung durch Volumenänderung    
Th  Translatorische Verschiebung durch thermische Ausdehnung    
0h  Lotspalt      Volumenänderung bei Phasenwechsel    
  Thermischer Ausdehnungskoeffizient    
T  Temperaturdifferenz      
 
So lässt sich beispielsweise mit der eutektischen Bismut-Zinn-Legierung, bedingt 
durch die niedrige Schmelztemperatur sowie die Volumenänderung, eine 
deutlich geringere Positionsänderung durch den Fügeprozess als unter 
Verwendung von beispielsweise reinem Zinn erreichen (Kap. 3.1.2), (Tabelle 
4-2).  
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Translatorische Verschiebung 
[μm] Verkippung [μrad] 
Zinn -10,3 -53,8 
Zinn-Bismut 2,4 -10,3 
Lotspalt 0,4mm, Justierter Winkel (b) 0,1°   
Tabelle 4-2 Exemplarische Berechnung der lötbedingten Positionsänderung gemäß Formel 3-1 
4.4.1 Messaufbau zur Bestimmung der Positionsänderung 
Der Einfluss des Lötprozesses auf die Montageposition wird mit einer 
Autokollimationsmessung untersucht. Dazu werden Planspiegel auf einen 
Submount gelötet, deren Vorderseite als Referenzfläche ausgeführt ist. Zum 
Aufschmelzen des Lotes werden die Proben über eine heizbare Montageplatte 
auf 140°C erhitzt. Nach dem Aufschmelzen des Lotes werden die Planspiegel in 
einem Winkel von 0,1° horizontal (a, Bild 4.4-2) und vertikal (b, Bild 4.4-2) zur 
Referenzfläche des Submounts über eine Sechs-Achs-Verstelleinheit verkippt 
und justiert (Bild 4.4-2). Der justierte Winkel wird mit einer Messgenauigkeit 
von 10μrad über das Autokollimator-System gemessen. Anschließend wird die 
Winkelabweichung während des Abkühlens des Verbundes gemessen.  
  
Bild 4.4-2 Schematische Darstellung des Messaufbaus  
Zur Verifikation der Winkeländerung werden nach dem Unterschreiten der 
Schmelztemperatur bei 100°C und beim Erreichen von 30°C die Änderungen 
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aufgenommen (Tabelle 4-3, Lot: eutektisches Bismut-Zinn; Submount: Kupfer; 
Spiegel: Quarz-Glas).  
  Proben- 
Nr. 
Verkippung (∆a) 
[μrad] 
Verkippung (∆b) 
[μrad] 
Lotspalt 
[mm] 
1 80 31 0,08 
2 0 48 0,2 
3 -80 64 0,2 
4 60 29 0,4 
5 72 31 0,4 
6 0 0 0,5 
7 0 0 0,5 
8 -94 -20 0.5  
Tabelle 4-3 Winkeländerung gemessen bei 100°C  
  Proben- 
Nr. 
Verkippung (∆a) 
[μrad] 
Verkippung (∆b) 
[μrad] 
Lotspalt 
[mm] 
1 95 0 0,08 
2 15,9 10 0,2 
3 -16 0 0,2 
4 21 -17 0,4 
5 -43,6 20,5 0,4 
6 123 -96 0,5 
7 41 -92 0,5 
8 -27 -13,5 0,5  
Tabelle 4-4 Winkeländerung gemessen bei 30° 
Die durchgeführte Messreihe zeigt mit einer Abweichung von bis zu 120μrad 
eine deutlich größere Änderung des justierten Winkels, als die unter Annahme 
einer freien Verformung des Lotes auftretenden Winkelabweichungen (Kap. 
4.4.1), die durch Volumenänderung und thermische Ausdehnung des Lotes 
verursacht werden. Insbesondere die großen Abweichungen zwischen 100°C 
und 30°C können nicht durch die reine Wärmedehnung des Lotes erklärt 
werden.  
Eine Vermessung der Winkeländerung von auf Aluminiumsubmounts gelöteten 
Quarz-Glas-Spiegeln während eines Temperaturzyklus zeigen ebenfalls eine 
entgegen der theoretischen Überlegungen größere temperaturbedingte 
Winkeländerung. Die Proben werden zur Messung im Vakuum zwischen minus 
40°C und plus 60°C temperiert und die Winkeländerung über die Zeit bzw. 
Temperatur aufgezeichnet. Zu erkennen ist, dass die verschiedenen Proben eine 
unterschiedliche Winkeländerung über der Temperatur aufweisen. Sowohl die 
Amplitude der Verkippung als auch die Verkippungsrichtung der Proben sind 
verschieden (Bild 4.4-3, Bild 4.4-4, Quarzspiegel auf Aluminium mit Bismut-
Zinn). Sowohl die verwendeten Materialgeometrien, der justierte Winkel, der 
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Lotspalt als auch die Lötparameter der vermessenen Proben sind identisch. 
Somit besteht ein weiterer wesentlicher Einfluss auf die temperaturbedingte 
Winkeländerung.  
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Bild 4.4-3 Temperatur Zeit- sowie Verkippungsdiagramm Quarzspiegel auf Aluminium mit Bismut-Zinn 
(Lotprobe 1) 
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Bild 4.4-4 Temperatur Zeit- sowie Verkippungsdiagramm Quarzspiegel auf Aluminium mit Bismut-Zinn 
(Lotprobe 2) 
Zur Untersuchung der Einflüsse auf die Winkeltreue der Spiegel wird eine FEM- 
Simulation durchgeführt. Hierbei werden die Einflüsse einer asymmetrischen 
Lotgeometrie sowie Benetzung der Komponentenoberflächen in Verbindung 
mit wärmedehnungsbedingter Verformung des Lötverbundes auf die 
temperaturbedingte Winkeländerung der Spiegels untersucht. Das Modell 
besteht aus dem Submount, dem Spiegel sowie dem Lotpad, dessen Geometrie 
zur Bestimmung der Einflüsse variiert bzw. in Probeschliffen vermessen und 
modelliert wird (Bild 4.4-5).  
Verkippung 
vertikal 
Temperaturverlauf 
Positionsabweich
ung nach einem 
Zyklus 
vertikal: 40μrad  
horizontal:10μrad 
Positionsabweich
ung nach einem 
Zyklus 
vertikal: 5μrad  
horizontal:20μrad 
Verkippung horizontal 
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Bild 4.4-5 FEM- Model mit Vernetzung 
Die Verkippung des Spiegels wird in Abhängigkeit der Temperatur berechnet. 
Hierfür wird die Nulllage bei 25°C festgelegt und die Verschiebung der 
Referenzfläche des Spiegels in Abhängigkeit der Temperatur berechnet und 
somit die Winkeländerung bestimmt.  
Die erreichbare Genauigkeit einer, mit Ausnahme des justierten Winkels von 
0,1° (a, Bild 4.4-2), vollständig symmetrischen Lotgeometrie liegt hierbei im 
Bereich der theoretisch möglichen Genauigkeiten von ca.±1,5μrad (Kap. 3.4). 
Die etwas geringere Winkeländerung ist durch die Materialverformung des 
Spiegels im Fügebereich zu erklären. Ein zum Spiegel nicht 
wärmedehnungsangepasster Submount wirkt sich bei ansonsten symmetrischer 
Benetzung und Fügegeometrie nur gering auf die Winkeländerung des Spiegels 
aus (Bild 4.4-6).  
  
a = 0,1 μrad
 
Bild 4.4-6 Winkeländerung über die temperatursymmetrische Benetzung  
Eine vollständig symmetrische Lotgeometrie ist in der Praxis schwierig zu 
erzeugen, da die Justage der optischen Komponenten immer mit einer 
Spiegel
Submount
Lot
0,1°
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Verdrängung des Lotmaterials verbunden ist. Darüber hinaus ist die Benetzung 
von der Oxidation des Lotes abhängig, wodurch es zu lokalen 
Benetzungsunterschieden kommen kann. Wird die Lotgeometrie asymmetrisch, 
so kommt es zu einer deutlich größeren temperaturbedingten Winkeländerung. 
Beispielsweise führt eine einseitige Anstellung des Lotes von 40° zu einem 
Benetzungswinkel von 90° auf der gegenüberliegenden Seite zu einer 
Verkippung des Spiegels von bis zu 156 μrad bei einer Temperatur von minus 
40°C und einer Materialkombination aus Auminium-BiSn-Quarzglas. Ein 
Vertauschen der Anstellungsseiten führt zu einer entgegengesetzten 
Winkeländerung vom gleichen Betrag (Bild 4.4-7). Über die Lotgeometrie kann 
somit eine Winkeländerung wie in der durchgeführten Messung (Bild 4.4-3, 
Bild 4.4-4) gezeigt, erzeugt werden. Die Lotgeometrie und die 
Materialkombination sind somit für die Richtung und Größe der 
Winkeländerung ausschlaggebend.  
  
Bild 4.4-7 Winkeländerung in Abhängigkeit der Lotgeometrie  
Die genaue Lotgeometrie wird in Probeschliffen vermessen und für die FEM- 
Simulation modelliert (Bild 4.4-8).  
Asymmetrische Benetzung 
40° Benetzungswinkel zu 
90° 
Asymmetrische Benetzung 
90° Benetzungswinkel zu 
40° 
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Bild 4.4-8 Lotgeometrie im Probenschliff und modelliert 
Eine Analyse mit modellierten Benetzungsvarianten zeigt ebenfalls eine größere 
temperaturbedingte Winkeländerung, die je nach Ausprägung der 
Lotgeometrie und Materialkombination im Bereich der gemessenen Proben 
liegt (Kap. 4.4.1). Die Winkeländerung wird hierbei wesentlich durch die 
Wärmedehnungsverhältnisse zwischen den Komponenten sowie der Geometrie 
bzw. Benetzung des Lotes beeinflusst. Die Verwendung von Aluminium als 
Submountmaterial mit einer Wärmedehnung von 23μm/mK und Quarzglas mit 
einer Wärmedehnung von 0,5μm/mK verursacht aufgrund der großen 
Wärmedehnungsdifferenz auch eine große temperaturbedingte 
Winkeländerung des Spiegels. Die Verkippung reduziert sich mit sinkender 
Differenz im Wärmeausdehnungsverhalten der Materialpaarung (Bild 4.4-9, Bild 
4.4-10).  
  
 
Bild 4.4-9 Winkeländerung in Abhängigkeit der Lotgeometrie  
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Bild 4.4-10 Winkeländerung in Abhängigkeit der Lotgeometrie  
4.4.2 Schlussfolgerung zur Untersuchung der Montagegenauigkeit 
Die Verwendung von Materialien mit geringer Wärmedehnungsdifferenz 
verringert die temperaturabhängige Winkeländerung der gelöteten 
Komponenten. Eine möglichst große Positionstreue wird somit mit einer 
symmetrischen Lotgeometrie in Verbindung mit dehnungsangepassten 
Materialpaarungen sowie einem Lot mit geringer Volumenänderung im 
Phasenwechsel erreicht. Darüber hinaus spielen für die Positionstreue der 
Komponenten die weitere Einbausituation bzw. das Fügeverfahren des 
Gesamtverbundes im Lasersystem sowie die lokale thermische 
Energieeinkopplung, beispielsweise durch Absorption von Streustrahlung, eine 
Rolle. Insbesondere unter Weltraumbedingungen, wo keine Kühlung der 
Komponenten durch natürliche Konvektion auftritt, können schon geringe 
Energieeinträge unter Verwendung von schlecht wärmeleitenden, jedoch 
dehnungsangepassten Submountmaterialien, zu einer größeren 
Winkeländerung führen, als mit großer Differenz in der Wärmedehnung und 
guter Wärmeleitung. 
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5 Entwicklung, Konzeption und Realisierung der technischen 
Voraussetzungen zur Lötung eines MicroSlab Lasers 
5.1 MicroSlab-Laser 
Am Beispiel eines miniaturisierten Slab-Laser-Systems [SCH03] werden 
Lötverfahren sowie die erforderlichen Montageverfahren und Aufbautechniken 
für die Systemkomponenten entwickelt und untersucht. Ziel ist es sowohl 
hinsichtlich des mechanischen und optischen Designs als auch bezüglich der 
Montagestrategien ein Setup zu entwickeln, das einer roboterbasierten 
Montage entgegenkommt. Ein planares Systemdesign, bei dem die 
Komponenten planar auf einer Grundplatte justiert und gefügt werden, 
ermöglicht eine sehr kompakte Bauweise bei gleichzeitig großer Zugänglichkeit. 
Darüber hinaus bietet ein auf die Laserkomponenten reduziertes System, das 
ohne integrierte, aufwendige und meist empfindliche Verstelleinheiten 
auskommt, eine Steigerung an Robustheit und Kosteneffizienz. 
Die Systemkomponenten sind Laserdiode, Laserkristall, Optiken zur 
Strahlformung sowie Resonatorspiegel und elektrooptischer Schalter für den 
Pulsbetrieb des Lasers. Die Komponenten werden auf einem AlN 
Keramiksubstrat montiert. (Bild 5.1-1).  
  
Bild 5.1-1 MicroSlab-Laser  
Die Wärmeausdehnung von AlN stimmt gut mit dem Linsen-material BK7 
überein, somit ist eine hohe Montagegenauigkeit auch bei schlechter 
Benetzung erreichbar [Kap 4.4]. Zusätzlich ist, bedingt durch die hohe 
Wärmeleitfähigkeit des Materials eine effektive Kühlung der aktiven 
Komponenten möglich. Die Montage der einzelnen Optiken erfolgt mittels 
einer externen Mirkoverstelleinheit, über welche die Linsen und Spiegel im 
System platziert, justiert und anschließend auf die Grundplatte gefügt werden. 
Die Keramik ist mit einer lötbaren Metallisierung versehen, so dass sowohl die 
z 
y 
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Komponenten auf die Keramik als auch die Keramik selbst auf einen 
Wärmespreizer gelötet werden können. Darüber hinaus ist die Metallisierung 
leicht mittels Laserabtragen strukturierbar, wodurch Leiterbahnen generiert 
werden, die für die Integration von Messsensorik, wie beispielsweise 
Photodioden und Temperatursensoren, genutzt werden. 
Die Systemkomponenten stellen die unterschiedlichsten Anforderungen an die 
Montage. Beispielsweise ist ein Fügen mit möglichst geringem thermischem 
Widerstand für Komponenten wie Laserkristalle und Laserdioden für einen 
langzeitstabilen und stationären Betrieb essentiell. Gleichzeitig besteht hier die 
Möglichkeit, die Komponenten mittels Anschlägen (Passive Montage) im 
System zu positionieren und ohne Feinjustage zu fügen. Die hierbei 
entstehenden Toleranzen können im Weiteren mittels einer Justage der 
optischen Komponenten kompensiert werden.Für optische Komponenten wie 
Strahlformungsoptiken und Laserresonatorspiegel spielen dagegen thermische 
Anforderungen eine untergeordnete Rolle. Hier steht vielmehr die Montage 
bzw. Justagegenauigkeit und Positionsstabilität sowie eine sequenzielle 
Durchführbarkeit der Montage im Vordergrund. Hierbei kann die Positionierung 
in Richtungen mit geringen Genauigkeitsanforderungen der Komponenten 
über Anschläge erfolgen oder für höhere Positionierungsanforderungen über 
eine aktive Justage mittels Laserstrahlauswertung und visueller 
Positionsmessungen erfolgen. Eine Klassifizierung bezüglich der 
Montageanforderungen ist für die Entwicklung komponentenspezifischer Füge- 
bzw. Montageverfahren erforderlich (Tabelle 5-1, definition der Achsen Bild 
5.1-1). 
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Die ermittelten Toleranzanforderung ergeben sich aus umfangreichen 
raytracing-Simulationen und Messungen des Leistungsverlustes durch 
Dejustierung. Der Leistungsverlust soll einen Grenzwert von 5 % nicht 
überschreiten.   
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Laserdiode <9x10-6 - <0,2° <0,2° <0,1° 50μm 50μm 100μm
Laserkristall <20x10-6 - <0,2° <0,2° <0,2° 50μm 50μm 100μm
Pumpoptik - - <0,05° <0,05° <0,05° 30μm 30μm 30μm 
Resonator 
Einkoppel-
spiegel 
- - <0,05° <0,05° <0,2° 50μm 50μm 100μm
Resonator 
Auskoppelsp
iegel 
- - <0,006° <0,006° <0,2° 50μm 50μm 50μm 
Pockelszelle <20x10-6 1333 <0,2° <0,2° <0,2° 50μm 50μm 100μm
 
Tabelle 5-1 Montageanforderung der Komponenten  
Insbesondere für die Montage des Resonatorauskoppel spiegels werden sehr 
hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Rotation gestellt. Die 
translatorischen Positionen der optischen Komponenten ( x,y,z Richtung) sind 
mit deutlich geringeren Toleranzanforderungen behaftet als die Winkel 
Positionen. 
5.2 Serielles Löten von Planoptiken 
5.2.1 Widerstandslöten 
Das gezielte Einkoppeln der thermischen Energie zum Aufschmelzen eines 
Lotes ist eine wesentliche Forderung an das serielle Löten von optischen 
Komponenten auf einer gemeinsamen Montagegrundplatte. Das entwickelte 
Widerstandslötverfahren, bei dem eine dünne Lotschicht durch elektrische 
Widerstandserwärmung aufgeschmolzen wird, ermöglicht eine 
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Energieeinkopplung unmittelbar im Fügebereich. Hierfür wird als 
Grundplattenmaterial das elektrisch isolierende aber gut wärmeleitende AlN 
verwendet. Auf dieser Keramik wird ein Lotpad mittels PVD-Verfahren 
aufgebracht. Das Lotpad ist so gestaltet, dass es an den Seiten neben der 
Komponente elektrisch kontaktiert werden kann. Durch das Anlegen eines 
elektrischen Stroms, der das Lotpad parallel zur Grundplatte durchfließt wird 
das Lotpad über die im Fügebereich abfallende elektrische Leistung unmittelbar 
zwischen der Komponente und der Grundplatte auf Löttemperatur geheizt. 
Gleichzeitig werden hierdurch die Komponenten geheizt, so dass ein optimales 
Lötergebnis erreicht wird (Bild 5.2-1).  
  
 
Bild 5.2-1 Widerstandsgelötete optische Komponenten auf AlN Substrat 
Die Vorteile dieses Vorgehens sind vielseitig. So muss die Wärme nicht durch 
eine dickere Grundplatte gebracht werden, was aufgrund von Wärmespreizung 
die erreichbare Selektivität des Heizens einschränkt. Darüber hinaus ist keine 
Zugänglichkeit von der Unterseite erforderlich (Kap. 1.4). Der Prozess kann über 
die Stromstärke und die abfallende Spannung sehr einfach geregelt werden. 
Des Weiteren sind Aufheizraten größer 100K/s möglich, wodurch die Oxidation 
des Lotes verringert wird und somit eine Verlötung unter standard 
Laborbedingungen erfolgen kann.  
Die Montage der optischen Komponenten erfolgt mit einem Vakuumgreifer 
und einer externen Mikroverstelleinheit, mit der die optischen Komponenten 
zunächst justiert und anschließend auf dem Lotpad abgesetzt werden (Bild 5.2-
2). Das Lotpad ist auf der Oberseite der Keramikgrundplatte mittels PVD-
Vverfahren aufgedampft. Um das Kühlen der keramischen Lasergrundplatte 
bzw. der Laserkomponenten im Laserbetrieb zu ermöglichen, kann die Keramik 
über ein vorangegangenen Lötprozess auf der Unterseite mit einer Kühlplatte 
(Submount, Bild 5.2-2) verbunden werden.  
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Bild 5.2-2 Schematische Darstellung des Widerstand lötprozesses 
Für eine gute Benetzung ist eine Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur 
des Lotes erforderlich. Das Heizen der Optik bzw. der zu verlötenden 
Oberfläche erfolgt über das Lotpad, was eine Parallelausrichtung der 
Komponente zum Lotpad für einen vollflächigen Kontakt erforderlich macht. 
Zusätzlich ist für einen optimalen Wärmekontakt das Andrücken der 
Komponente erforderlich. Nach dem Positionieren der Komponente können die 
elektrischen Kontaktflächen beispielsweise mit im Greifertool integrierten und 
federnd gelagerten Kontaktstiften kontaktiert werden.  
5.2.2 Geometrie des Lotpads 
Eine vollflächige Verlötung der optischen Komponente an der Kontaktstelle 
zum Lotpad erfordert eine homogene Stromdichteverteilung, um die damit 
verbundene gleichmäßige Widerstandserwärmung des Fügeberreiches zu 
erreichen. Wesentliche Punkte sind zum einen ein geringer Kontaktwiderstand 
sowie eine gute Spreizung der elektrischen und thermischen Energie im 
elektrischen Kontaktierungsbereich. Zum anderen ist eine Vergrößerung des 
elektrischen Widerstandes des Lotpads im Fügebereich durch eine geeignete 
Geometrie für ein Aufschmelzen im Fügeberreich erforderlich. 
Geometriebedingte lokale Stromdichteerhöhungen außerhalb des 
Fügebereiches, beispielsweise durch scharfe Kanten, sind hierbei zu vermeiden. 
Das Aufschmelzen des Lotpads außerhalb des Fügebereiches verschlechtert 
lokal die elektrische Leitfähigkeit dieses Bereiches, was zur Überhitzung bzw. 
bis zum Abriss des Stromflusses führen und somit ein Verlöten der 
Komponenten verhindern kann. Die Lotpad Zinnschicht wird in einem 
thermischen Verdampfungsprozess aufgebracht. Das Verdampfen des Materials 
erfolgt unter Hochvakuum (Kap. 3.3). Hierdurch wird eine Oxidation des 
Materials während des Aufdampfens vermieden und eine homogene Schicht 
erzeugt. Das selektive Bedampfen erfolgt über Maskentechnik. So können die 
zweidimensionalen Geometrien der Lotpads frei vorgegeben und randscharf 
abgeschieden werden. Eine geringe Lotdickenschwankung zwischen den 
elektrischen Kontaktbereichen von ca.±2μm ist für ein gleichmäßiges 
Aufschmelzen des Lotpads unterhalb der optischen Komponente im 
Fügebereich erforderlich. 
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In einer FEM Simulation werden die geometrischen Einflüsse auf die 
Stromdichteverteilung analysiert. Hierbei wird ein punktförmiger elektrischer 
Kontakt auf dem 10μm dickem Lotpad mit den Materialeigenschaften von 
reinem Zinn angenommen und ein Stromfluss von 30A in der Simulation 
angelegt. 
Die Simultion zeigt, dass ein im Fügebereich unverjüngtes Lotpad bei geringer 
Kontaktfläche der elektrischen Kontaktierung aufgrund der hohen Stromdichte 
im Kontaktbereich in der Nähe des Kontaktes aufschmelzen wird (Bild 5.2-3).  
  
Bild 5.2-3 Lotpadgeometrie ohne Strukturierung 
Durch eine Einschnürung des Lotpads im Fügebereich wird die Stromdichte und 
somit die Wärmentwicklung dort vergrößert, so dass ein Aufschmelzen des 
Lotpads im Fügebereich ermöglicht wird. Die Einlauf- und Auslaufgeometrie der 
Verjüngung ist zur Vermeidung von lokalen Stromdichteerhöhungen mit 
ausreichend großen Radien zu versehen (Bild 5.2-4). 
  
 
Bild 5.2-4  Stromdichteverteilung über Lotpad ohne scharfe Kannte 
Darüber hinaus kann durch eine zur Symmetrieachse zulaufende Geometrie der 
Startpunkt des Aufschmelzvorganges unterhalb der zu verlötenden Optik 
festgelegt werden (Bild 5.2-5).  
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Bild 5.2-5 Stromdichteverteilung über Lotpad mit Verjüngung 
5.2.3 Keramikmetallisierung  
Das Grundplattenmaterial (AlN-Keramiksubstrat) wird mit einer lötbaren 
Metallisierung, die in einem plasmaunterstützten Aufdampfverfahren 
aufgebracht wird, beschichtet. Hierfür wird zunächst eine Chromschicht mittels 
PVD-Verfahren aufgebracht, die sich durch eine gute Haftfestigkeit zur 
Keramikoberfläche auszeichnet. Zur besseren Haftung und Verringerung der 
Diffusion einer abschließenden Goldschicht werden weitere Schichten wie 
beispielsweise Nickel, Titan oder Platin auf die Chromschicht aufgebracht. Die 
abschließende Goldschicht zeichnet sich durch eine gute Lötbarkeit mit 
gängigen Weichloten auf Zinn- sowie Indiumbasis aus.  
Das Metallisieren der Keramiken kann bei geringer Schichtdicke vollflächig 
erfolgen und muss nicht zur Verhinderung der Stromspreizung strukturiert 
werden (Bild 5.2-6). Der Widerstand der Metallisierung ist für geringe 
Schichtdicken sehr viel größer als der Widerstand des dicken Lotpads 
(Schichdickenverhältniss von 300nm zu 10μm), so dass die erforderliche 
Einschnürung des Stromflusses durch das Lotpad ausreichend ist, um ein 
Aufschmelzen des Lotes zu gewährleisten und die erforderliche Löttemperatur 
im Fügebereich zu erreichen (Bild 5.2-6).  
  
 
Bild 5.2-6 Stromdichteverteilung mit Keramikmetallisierung und Zinnschicht; Simulationsparameter: 
Schichtdicke Zinn: 12μm; elektrischer Widerstand Metallisierung: 0,5 Ohm; Spannung:6V, Strom: 34A 
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Die elektrische Leitfähigkeit der Zinnschicht sinkt mit steigender Temperatur. 
Insbesondere der Phasenwechsel vom festen in den flüssigen Zustand ist mit 
einer Vergrößerung des spezifischen Widerstandes verbunden (Bild 5.2-8). 
  
 
Bild 5.2-7 Ersatschaltbild RLot<RAu 
 
 
 
  
 
Bild 5.2-8 Spannungsverlauf über Prozessdauer bei konstanter Stromstärke 
Aus diesem Grund fließt in aufgeschmolzenen Bereichen der Strom zunehmend 
über die Metallisierung der Keramik. Die daraus resultierende Stromspreizung 
ist jedoch gering, so dass der Hauptanteil der Wärmeleistung im Fügebereich 
anfällt (Bild 5.2-9). 
  
Aufgeschmolzener Bereich
 
Bild 5.2-9 Stromdichteverteilung Lotpad mit aufgeschmolzenem Bereich 
Auch bei einer Verdopplung von 300nm auf 600nm der 
Metallisierungsschichtdicke bzw. des Widerstandes fällt die Hauptleistung im 
Bereich des Lotpads ab (Bild 5.2-10). 
Lot 
Metallisierung 
Keramik 
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Aufgeschmolzener Berreich
Einheit: A/mm²
 
  Einheit: A/mm²
 
Bild 5.2-10 Variation der Metallisierungsschichtdicke  (Oben 300nm unten 600nm Metalisierungsdicke) 
5.2.4 Prozesssteuerung 
Die Lotpadtemperaturen sowie die Temperaturverteilung des Keramiksubstrates 
sind von der über dem Lotpad abfallenden elektrischen Leistung sowie den 
thermischen Gegebenheiten auf der Keramikunterseite bzw. der Kühlfläche 
abhängig. Als Stellgröße für die eingekoppelte Wärmeleistung können die 
elektrische Stromstärke oder die Spannung verwendet werden. Bei gegebener 
Lotpadgeometrie stellt sich bei vorgegebener konstanter Spannung ein durch 
die elektrische Leitfähigkeit der parallelgeschalteten Schichten vorgegebener 
elektrischer Strom ein. Die eingekoppelte Wärmeleistung entspricht der 
Verlustleistung und ist proportional dem Quadrat der Stromstärke. Die maximal 
erforderliche Leistung zum Aufschmelzen des Lotpads ist unter der Annahme 
einer unendlich guten Wärmeabfuhr bzw. einer aufgeprägten 
Keramikunterseitentemperatur erforderlich. Für das Löten einer optischen 
Komponente mit einem Zinn-Lotpad der Grundfläche 10x2mm2 auf einem AlN 
Keramiksubstrat mit einer Dicke von 1,5mm und einer konstanten 
Kühlseitentemperatur von 20°C auf der Keramikunterseite, wird in einer FEM-
Aufgeschmolzener Bereich 
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Simulation unter Vernachlässigung von konvektiver Kühlung eine 
Wärmeleistung von 560W erforderlich. 
Mit dem Überschreiten der Schmelztemperatur des Lotpads verringert sich die 
elektrische Leitfähigkeit und somit bei ungeregelter bzw. konstanter Spannung 
auch die eingekoppelte Wärmeleistung, was zu einem Temperaturabfall im 
Fügebereich und zum schlagartigen Erstarren des Lotes führen kann, sofern die 
Restleistung für das Halten der Schmelztemperatur nicht ausreicht (Diagramm 
5.2-1). demnach muss für eine optimale Verlötung sichergestellt werden, dass 
die Wärmeleistung nach dem Aufschmelzen des Lotpads und die daraus 
resultierende stationäre Temperatur des thermischen Systems nicht geringer als 
die Schmelztemperatur ist und somit die Temperatur des Fügebereiches auch 
nach dem Aufschmelzen weiter ansteigt bzw. für einen für den Lotprozess 
relevanten Zeitraum auf Schmelztemperatur gehalten wird.  
  
 
Diagramm 5.2-1 Berechneter exemplarischer Prozessablauf(Spannung konstant) 
Bei Verwendung einer konstant Stromquelle zur Prozesssteuerung, stellt sich 
über die Dauer des Aufheizvorganges eine nahezu konstante Spannung ein, 
welche beim Überschreiten der Schmelztemperatur schlagartig ansteigt (Bild 
5.2-8) und somit die Wärmeeinkopplung nach Aufschmelzen des Lotpads stark 
ansteigt. Um ein Überhitzen bzw. Spannungsüberschläge zu vermeiden, ist eine 
konstante Stromquelle nur in Verbindung mit einer Spannungsbegrenzung 
anwendbar (Diagramm 5.2-2).  
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Diagramm 5.2-2 Berechneter exemplarischer Prozessablauf  (Strom konstant) 
Alternativ kann das Temperieren des Fügebereichs durch eine 
Leistungsregelung realisiert werden. Dies erfordert den Einsatz einer 
aufwendigen Regelelektronik, ermöglicht jedoch die Realisierung beliebiger 
Temperaturzeitverläufe. Zusätzlich verursacht eine ungleichmäßige 
Lotverdrängung eine weitere Erhöhung des elektrischen Widerstandes, so dass 
deutlich höhere Spannungen erforderlich werden. 
Die erforderliche Leistungsbestimmung zum Verlöten der optischen 
Komponente im Lasersystem wird mit einer FEM-Simulation durchgeführt. 
Hierbei wird ein dem realen System entsprechendes Modell bestehend aus 
Lotpad, AlN-Keramiksubstrat und einem Kühlkörper zur Wärmespreizung der 
Laserdiodenverlustleistung aus Kupfer modelliert (Bild 5.2-11).  
  
Bild 5.2-11 CAD-Darstellung des MicoSlab-Systemdesigns 
Der MicoSlab-Laser wird über ein Peltierelement von der Unterseite des 
Wärmespreizers gekühlt. Ziel ist, eine möglichst geringe thermische Belastung 
der Laserdiode während des Lötens der optischen Strahlformungskomponenten 
sicherzustellen.  
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Bild 5.2-12 Mittels FEM-Simulation errechnete Temperaturverteilung im Halbschnitt entlang der 
Symmetrieachse, 540W nach 3 Sekunden Heizdauer 
  
 
Diagramm 5.2-3 Temperaturverteilung über der Grundplattenkeramiklänge entlang der Symmetrieachse in 
Abhängigkeit der eingekoppelten thermischen Leistung 
Temperturverteilung  entlang 
der Mitte 
Laserdiode 
Wärmespreizer 
Aktives  Lotpad 
Z 
Länge (Z) [cm]
Laserdioden 
bereich 
Mittelpunt aktives Laserpad 
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Bild 5.2-13 Mittels FEM-Simulation berechnete Temperaturverteilung bei 470W nach 13 Sekunden Heizdauer 
Für das Verlöten der optischen Komponente muss kurzzeitig die 
Schmelztemperatur von Zinn (Ts=230°C) überschritten werden. Die über das 
Lotpad eingekoppelte Leistung erwärmt während des Lötprozesses die 
Umgebung. Wird beispielweise eine thermische Leistung von 470W über das 
Lotpad eingekoppelt beträgt die benötigte Zeit zum Erreichen der 
Prozesstemperatur 13s. Die Temperatur im Bereich der Laserdiode steigt hierbei 
bis auf 70°C an (Diagramm 5.2-4). Durch eine Vergrößerung der 
eingekoppelten Leistung und die damit verbundene verringerte Heizzeit kann 
die Temperatur im Bereich der Laserdiode auf ca. 35°C reduziert werden. (Bild 
5.2-12 bis Bild 5.2-14) 
  
 
Bild 5.2-15 Mittels FEM-Simulation berechnete Temperaturverteilung bei 540W nach 3 Sekunden Heizdauer 
Eine weitere Verringerung der Temperaturen außerhalb des Fügebereiches 
kann durch eine lokale Unterbrechung des Wärmeüberganges im Fügebereich 
zwischen Keramik und Wärmespreizer erreicht werden. Dies wird durch eine 
Z 
Z 
aktives Lotpad 
Laserdiode 
Wärmespreizer 
Wärmespreizer 
Laserdiode aktives Lotpad 
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Entfernung der Keramikmetallisierung mittels Laserabtragen erreicht. Ein 
selektives Aufdampfen des Lotes führt dann zu einem nicht verlöteten Bereich 
unterhalb der optischen Komponente wodurch der Wärmefluss unterhalb des 
Lotpads auf der Keramikunterseite unterbrochen wird. Hierdurch wird bei einer 
Leistung von 280W und einer Prozessdauer von 3,8 Sekunden die erforderliche 
Temperatur von 230°C erreicht. Die Temperatur im Bereich der Diode liegt bei 
ca. 35°C (Diagramm 5.2-5).  
  
 
Diagramm 5.2-5 Vergleich der Temperaturverteilungen auf der strukturierten und unstrukturierten Keramik 
5.2.5 Lötspannungen 
Für die Strahlformungsoptiken des MicroSlab-Lasers werden BK7, SF11 und 
Quarzglas als Linsenmaterialien eingesetzt. Die unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungen der Gläser führen zu verschiedenen 
Spannungsverteilungen. Für eine dauerbeständige und schädigungsfreie 
Verbindung sind zum einen Schubspannungen im Lot, die zu geringer 
plastischen Verformung des Lotes führen und für die gefügten Materialien 
unkritische Normalspannungen, erforderlich (Kap. 3.2; Kap. 4.2). Zur 
Vermeidung von Spannungsrissen im Glasmaterial sind Zugspannungen 
deutlich unterhalb der Zugfestigkeit erforderlich, da Oberflächendefekte die 
Festigkeit der Gläser herabsetzen können. Das Verlöten von BK7 führt, 
aufgrund der im Vergleich zur AlN-Keramik größeren Wärmedehnung, zu 
Zugspannungen auf der lotzugewandten Seite der Optiken. Dies verhält sich 
beim Löten von Quarzglasoptiken genau entgegensetzt (Bild 5.2-16).  
Länge (Z) [cm] 
Laserdioden 
bereich 
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Bild 5.2-16 Überzeichnete Darstellung der spannungsbedingten Verformung des Lötverbundes 
Die Normalspannungen sowie die Scherspannungen der BK7-Zinn-AlN-
Lötungen sind im Vergleich zum Quarz-Zinn-AlN-Verbund geringer. In beiden 
Fällen ist eine plastische Verformung des Lotmaterials zu erwarten, da zum 
Rand der Lötung im Fall einer 10mm breiten Verlötung Spannungen im Bereich 
der Zugfestigkeit des Lotes auftreten (Kap. 2), (Diagramm 5.2-6).  
  
 
Diagramm 5.2-6 Berechnete Schubspannungen über die Breite der Lötung   
Insbesondere eine nicht vollflächige Verlötung verursacht lokal hohe Normal- 
und Schubspannungen im Randbereich der Lötung (Kap. 4.2). Ursache hierfür 
sind Kerbwirkungen am Übergang des Lotes zu Glas (Bild 5.2-17). Diese 
Spannungen sind von dem sich ausbildenden Benetzungswinkel sowie dem 
Flankenwinkel der Lötung abhängig (Kap. 4.2), [NEU37].  
  
 
Bild 5.2-18 Lötspannungen mit unvollständiger Benetzung  (Quarz) 
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Bild 5.2-19 Lötspannungen mit unvollständiger Benetzung  (BK7) 
Das Ergebnis der Simulation erlaubt lediglich eine qualitative Betrachtung des 
Spannungsverlaufs. Plastische Verformungen sowie die temperatur-, 
belastungs- und zeitabhängigen Eigenschaften der Materialien sind in der 
Simulation nicht erfasst. Die Spannungen sind prozessgebunden und somit 
geringer als in der Simulation ermittelt (Kap. 3.2). Jedoch treten unter 
Temperaturwechselbelastungen verstärkt Spannungsrisse innerhalb dieser 
lokalen Spannungsüberhöhungen auf, da die Belastungen hier in jedem Fall 
größer sind und die hohe plastische Verformung in diesen Bereichen zu 
Materialverhärtungen und somit größeren Spannungen führt (Kap. 3.2), 
[SCH99]. 
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5.2.6 Montagegenauigkeitsmessung 
Die Montagegenauigkeit bzw. der Einfluss des Lötprozesses auf die justierte 
Position der optischen Komponente wird mittels einer Autokollimations-
Messung untersucht. Dazu wird ein Spiegel zunächst zu einem Referenzspiegel, 
der auf dem Keramiksubstrat aufgeklebt ist, justiert und anschließend auf die 
Keramik abgesetzt. Tritt hierbei eine Dejustage auf, wird die Komponente 
erneut auf den Referenzspiegel ausgerichtet und anschließend mittels 
Widerstandslöten gefügt. Gemessen wird die Winkeländerung a, b [Kap. 4.4.1] 
zum Referenzspiegel auf der Keramik. Für die Versuche wird das 
Widerstandspad nach dem Absetzen der Komponenten mit am Greifer 
befindlichen elektrischen Kontakten kurzgeschlossen. Der Strom wird bis zum 
Erreichen der Schmelztemperatur auf 25A konstant gehalten und nach dem 
Erreichen der Schmelztemperatur schlagartig abgeschaltet. 
  
 
Bild 5.2-20 Keramik mit Widerstandsgelöteten Komponenten und Referenzspiegel 
Die auftretenden Verkippungen (Tabelle 5-2) sind auf eine asymmetrische 
Benetzung in Folge einer nicht planaren Positionierung der Komponenten 
zurückzuführen (Kap 4.4).  
  
Proben Nr. Verkippung (∆a) 
[μrad] 
Verkippung (∆b) 
[μrad] 
Schichtdicke 
[μm] 
 
1 15 10 10  
2 30 120 6   
3 35 20 11   
4 87 57 12   
5 20 56 11   
6 22 33 10   
7 54 60 14   
8 33 60 13    
Tabelle 5-2 Verkippung gemessen mittels Autokollimator  
Die Erforderlichen Genauigkeiten für die Montage der MicroSlab-Pumpoptik 
werden um den Faktor 8 unterschritten (Kap. 5.1). Somit ist das Verfahren 
uneingeschränkt einsetzbar für das Löten der MicoSlab-Pumpoptik.  
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5.3 Löten aktiver Komponenten 
5.3.1 Laserdiode 
Als Pumpdiode des MicroSlab-Lasersystems wird eine passiv gekühlte 
Laserdiode der Firma OSRAM vom Typ Sirilas eingesetzt. Die Laserdiode ist 
mitsamt der Fast-Axis-Kollimationslinse auf einer Wärmesenke aus Kupfer 
montiert und über ein Gehäuse von der Umgebung abgekapselt. Die Diode 
liefert eine Ausgangsleistung von etwa 20W (Bild 5.3-1).  
  
 
Bild 5.3-1 Sirilas Laserdiode auf Cu-Wärmesenke 
Angestrebt ist, die Laserdiode zur Gewährleistung eines langzeitstabilen und 
geringen thermischen Widerstandes auf die Keramikgrundplatte zu löten (Kap. 
5). Die erforderlichen Prozessparameter sowie die Auswahl der Lote werden in 
einer Testserie untersucht. Hierfür werden die Laserdioden auf einen 
Submountverbund, bestehend aus einer AlN-Keramik und einer 
Kupferwärmesenke, aufgelötet. Die AlN-Keramik ist mit der Kupferwärmesenke 
vollflächig verlötet. Die Materialkombination ist identisch zum MicroSlab-
System. Somit ist eine gute Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die Integration 
der Laserdiode im MicroSlab-System gegeben. Zusätzlich werden die 
Auswirkungen des Lötvorganges auf die im System integrierte Fast-Axis-
Kollimationslinse untersucht. Verwendet werden Silber-Zinn sowie Indium und 
Indium-Zinn-Lote (Kap. 3). Die hohen Löttemperaturen können hierbei zu einer 
Veränderung der Linsenposition führen. Die Laserdioden werden vor und nach 
dem Löten charakterisiert. Die Charakterisierung vor dem Löten wird unter 
Einhaltung der Montagevorschrift des Herstellers durchgeführt. Dazu wird die 
Diode mit einer definierten Kraft über das Gehäuse auf eine Kühlplatte 
angedrückt. Um den Wärmeübergang zu verbessern wird zwischen den 
Kontaktflächen Grafitfolie verwendet.  
Diode (Sirilas) 
Keramik 
Wärmesenke 
5mm 
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Die Indiumschichten werden in einem thermischen Verdampfungsverfahren 
aufgebracht (Kap. 3.3). Die weiteren eingesetzten Legierungen wie Silber-Zinn 
und Indium-Zinn werden in Folienform verwendet. Die Lötungen, basierend auf 
den aufgedampften Indiumschichten, ermöglichen einen Betrieb bei geringster 
Temperatur (Diagramm 5.3-1). 
  
 
Diagramm 5.3-1 Maximaltemperatur in Abhängigkeit der optischen Leistung 
5.3.1.1  Zusammenfassung 
Die Auswirkungen auf die Mikrolinsenposition sind im Falle von 
Indiumlötungen vernachlässigbar gering. Höhere Prozesstemperaturen, wie sie 
beispielsweise bei einer Lötung mit Silber-Zinn-Legierungen auftreten, führen 
zu einer signifikanten Positionsänderung, die zur Unbrauchbarkeit der 
Laserdiode führt.  
  
 
Diagramm 5.3-2  Vergleich zwischen vom Hersteller empfohlener Montage und gelöteter Montage 
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Verglichen mit konventionell angedrückten Wärmesenken ist mit gelöteten 
Sirilas-Laserdioden eine Verdopplung der Ausgangsleistung bei gleicher 
Betriebstemperatur möglich (Diagramm 5.3-2). 
5.3.2 Slab-Laserkristall 
Slablaser sind Festkörperlaser, deren Laseraktives Medium (Laserkristall) die 
Form eines Quaders (Slab) hat. Slablaser können longitudinal gepumpt werden. 
Dies bedeutet, dass die Propagationsrichtung der Pumpstrahlung parallel zur 
Resonatorachse verläuft. Der Resonatorspiegel (Einkoppelspiegel) ist hierbei 
transparent für die Wellenlänge der Pumpstrahlung und reflektiv für die 
Wellenlänge der emittierten Laserstrahlung. Die Slab-Laserkristalle werden 
linienförmig gepumpt. Die emittierte Pumplinie der Laserdiode wird in der 
breiten Richtung (y, Slow-Axis, Kap.5) über ein Mikrolinsenarray homogenisiert, 
so dass die Intensitätsverteilung über die Breite des Kristalls konstant ist. 
Entlang der dünnen Richtung (x, Fast-Axis) wird die Intensitätsverteilung der 
Diodenlaser abgebildet (Bild 5.3-2). Somit entsteht die für Slablaser typische 
thermische Zylinderlinse im Kristall [SCH00], [GIS06]. Die Slab-Laserkristalle 
werden über zwei parallel zueinander liegende Flächen gekühlt (Bild 5.3-2). 
  
 
Bild 5.3-2 Pumpanordnung und Lasersystem, oben: Seitenansicht, unten: Draufsicht 
Die wesentliche Anforderung an das Fügen der Laserkristalle ist eine 
langzeitstabile thermische Anbindung der Kristalle im Lasersystem. Hierdurch 
Diode Pumpoptik Pockelszelle R-Spiegel Kristall R-Spiegel 
Propagationsrichtung 
Pumpstrahlung 
Laserstrahlung 
 
 
 
Entwicklung, Konzeption und Realisierung der
technischen Voraussetzungen zur Lötung eines
MicroSlab Lasers
 
81
wird die thermische Verlustleistung des Laserprozesses über die Systemkühlung 
abgeführt und eine über die Lebensdauer des Lasersystems konstante 
betriebspunktspezifische Temperatur bzw. Temperaturverteilung im Kristall 
gewährleistet. Eine Veränderung dieser Temperaturverteilung wirkt sich über 
die thermische Linsenwirkung des Kristalls unmittelbar auf die 
Resonatorkonfiguration aus und führt somit zu einer unerwünschten zeitlichen 
Veränderung des Systemzustandes. Darüber hinaus ist ein Fügeverfahren mit 
hoher Reproduzierbarkeit bezüglich der Fügeeigenschaften wie beispielsweise 
der thermische Widerstand der Fügeverbindung für die Montage der 
Laserkristalle vorteilhaft. Diese ist unmittelbar mit einer stets vollflächigen und 
fehlstellenfreien Verbindung der Kühlflächen des Kristalls verbunden. Um 
diesen entlang der Kühlflächen vollflächigen thermischen Kontakt zu 
ermöglichen, werden die Kristalle auf spezielle Wärmespreizer gelötet. Über das 
Eindrücken der Kristalloberflächen in ein Lotbett können unebene Flächen 
sowie Oberflächenrauhigkeiten ausgeglichen und ein gleichmäßiger 
thermischer Kontakt erzeugt werden. Zusätzlich ist eine geringe 
lötprozessbedingte Verspannung der Kristalle zur Verringerung von 
Depolarisationsverlusten angestrebt.    
Das Löten von Materialien mit verschiedenen Wärmedehnungseigenschaften 
führt zu Spannungen die, beim Überschreiten der Streckgrenze bzw. kritischen 
Spannung für plastische Verformung des Lotes, zu einer irreversiblen 
Materialveränderung führen. Wird unter zyklischer Temperaturbelastung die 
kritische Schubspannung wiederholt überschritten, so führt dies zu einer 
Ermüdung bzw. Materialverhärtung, die fortschreitend zu höheren 
Spannungen und somit zur Rissbildung im Lot bzw. in der verlöteten 
Komponente führen kann (Kap 3.2), (Kap 4.3.4), [SCH99].  
Generell werden zur Vermeidung der betriebsbedingten zyklischen thermischen 
Belastung und der damit verbundenen Materialermüdung zwei verschiedene 
Konzepte angewendet. Zum einen besteht die Möglichkeit, duktile Lote mit 
geringer Streckgrenze einzusetzen, wenn eine ausreichend geringe 
Betriebstemperatur bzw. betriebsbedingte Temperaturveränderung im 
Fügebereich erreicht wird. Eine geringe Temperaturerhöhung ist 
gleichbedeutend mit einer kleinen Dehnungsamplitude und somit mit geringen 
Spannungen verbunden. Die auftretenden Spannungen sollten zur Vermeidung 
der Materialalterung unterhalb der kritischen Spannung für plastische 
Verformung liegen. Die Verwendung von duktilen Loten wie beispielsweise 
Indium ermöglichen, trotz großer Differenz im Wärmedehnungsverhalten der 
zu lötenden Materialien, eine minimale Spannungsbelastung der Kristalle. 
Zum anderen können Materialien, wie Titan, Chrom oder spezieller Wolfram-
Kupfer [SCH07] und Silber-Diamant-Verbundwerkstoffe verwendet werden, die 
eine bessere Dehnungsanpassung zwischen Kristall und Wärmesenke 
ermöglichen. Hierdurch werden Lote mit größerer Streckgrenze, wie 
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beispielsweise Zinn-Silber (Kap. 2) sowie Gold-Zinn (Kap. 2) anwendbar. Sofern 
die auftretenden Spannungen unterhalb der kritischen Spannung für plastische 
Verformung liegen, weisen diese Lote somit unter zyklischer Belastung eine 
wesentlich geringere Alterung auf. Die Materialien bzw. die 
Dehnungseigenschaften sind so zu wählen, dass die Spannungen zum einen 
das Kristallmaterial nicht schädigen und zum anderen den Laserprozess nicht 
beeinflussen. Bereits bei geringer Abweichung der Dehnungseigenschaften 
treten unter Verwendung von Loten mit hoher Streckgrenze deutlich größere 
Spannungen als bei duktilen Loten wie Indium auf. Darüber hinaus ist eine 
ausreichende Wärmeleitfähigkeit der Materialen erforderlich, da die 
Langzeitfestigkeit von gängigen Weichloten temperaturabhängig ist und mit 
steigender Temperatur abnimmt. Bei Gold-Zinn-Lot (AuSn20) reduziert sich die 
Zugfestigkeit bei 150°C auf 205MPa gegenüber 276MPa bei 25°C [LAR09].  
Die Berechnung der Schub- sowie Normalspannungen nach Suhir (Kap. 3.2) für 
einen 1x10mm2 YAG Kristall auf einer 5mm dicken Wärmesenke zeigen, das 
die Kombination von Wolfram-Kupfer-20 sowie Chrom in Verbindung mit Zinn-
Silber (3,5%) im Randbereich zu Spannungen führt, die im Bereich der 
Scherfestigkeit (26Mpa) liegen (Kap. 2). Somit ist im Randbereich mit einer 
plastischen Verformung des Lotes zu rechnen (Diagramm 5.3-3). Die 
Berechnungen erfolgen unter der Annahme einer über die Temperatur 
konstanten Wärmedehnung von YAG (7x10-6/K) sowie der 
Wärmesenkenmaterialien. 
  
 
Diagramm 5.3-3 Berechnete Schubspannung über die Breite in Abhängigkeit verschiedener Materialien 
Die Normalspannungen liegen für die berechneten Materialkombinationen 
unterhalb der Zugfestigkeit von YAG [GIS06], (Diagramm 5.3-4). Zu beachten 
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ist, dass die Berechnung für ein einseitiges Löten der Kristalle durchgeführt 
wird. Im Falle einer beidseitigen Lötung sind die maximalen Normalspannungen 
größer. 
  
 
Diagramm 5.3-4 Normalspannungen über Breite in Abhängigkeit verschiedener Materialien 
Eine gute Dehnungsanpassung ist aufgrund des temperaturabhängigen 
Ausdehnungsverhaltens der Kristalle über den gesamten Temperaturbereich der 
Lötung schwierig zu realisieren. Die Verwendung von Silber-Diamant 
Verbundwerkstoffen ermöglicht eine Anpassung an die 
Wärmedehnungseigenschaften des Kristallmaterials (Diagramm 5.3-5). Darüber 
hinaus ist aufgrund des hohen Diamantanteils eine Wärmeleitfähigkeit von bis 
zu 700W/mK möglich [EPF08]. 
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Diagramm 5.3-5 Temperaturabhängige thermische Ausdehnung von Silber-Diamant im Vergleich zu1% 
dotiertes Nd:YAG 
 
E-Modul 300GPa 
Dichte 4560 Kg/m
3 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient  7x10
-6/K 
Wärmeleitfähigkeit 12W/mK 
Tabelle 5-3 Materialdaten Nd: YAG  
Im MicroSlab-Laser wird die thermische Verlustleistung der Kristalle über 
passive Wärmesenken aus Kupfer beidseitig zur Grundplatte abgeführt (Bild 
5.3-4). In einem Vakuumlötprozess werden die Kühlflächen der Kristalle 
beidseitig mit den Wärmesenken verlötet. Gleichzeitig erfolgt auch die 
Verlötung der beiden Wärmesenken seitlich neben den Kristallen (Bild 5.3-3). 
  
 
Bild 5.3-3 Wärmesenken- Kristall-Verbund 
Lötung der Wärmesenken  
Lötung des Kristalls 5mm 
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Als Lot wird das duktile Indium eingesetzt. Die auftretenden Spannungen sind 
infolge der geringen Streckgrenze, der großen plastischen Verformbarkeit 
sowie des geringen Elastizitätsmodul und der niedrigen Schmelztemperatur für 
das Löten von gängigen Kristallmaterialen wie beispielsweise YAG und YVO4 
vernachlässigbar gering. Die Kristallabmessungen des MicroSlab-Lasers sind 
5mm (y)x1mm(x)x10(z) mm3.  
  
 
Bild 5.3-4 FEM-Simulation der Temperaturverteilung im gepumpten Slab-Kristall Nd:YAG 
Die Temperaturbelastungen im Laserbetrieb sind bis zu einer Pumpleistung von 
20W und einer Absorptionslänge im Kristall von 3mm unterhalb der kritischen 
Schubspannung für plastische Verformung von etwa 1,5MPa (Diagramm 
5.3-6). Die Dehnung tritt hierbei im Bereich der Absorptionslänge der 
Pumpstrahlung auf. Für größere Leistung sollte somit die Dotierung des Kristalls 
verringert werden, um die anfallende thermische Verlustleistung auf eine 
größere Fläche zu verteilen, der thermische Widerstand der passiven 
Wärmesenken verringert oder eine aktive, wasserdurchflossene Wärmesenken 
eingesetzt werden, um die Prozesstemperaturen und somit die Lotdehnungen 
bzw. Spannungen gering zu halten.  
  
 
Diagramm 5.3-6 Mittels FEM Simulation berechnete maximale Dehnung des Indiums in Abhängigkeit der 
Pumpleistung (Heizwirkungsgrad 30%, Absobtionslänge 3mm, Strahlradius  w0: 0,15mm ) 
Temperatur °C 
Wärmesenken-Verbund 
Kristally 
x 
z 
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Wesentlich für die Strahleigenschaften des Lasers ist die thermische 
Linsenwirkung des Laserkristalls. Entscheidend ist hierbei eine möglichst 
symmetrische Temperaturverteilung in Fast-Axis (x-Achse, Bild 5.3-4) trotz 
asymmetrischer Kühlsituation zu erreichen. Hierfür wird der 
Wärmeleitwiderstand der unteren Wärmesenken so weit vergrößert, bis eine 
symmetrische Temperaturverteilung beider Wärmesenken erreicht wird (Bild 
5.3-5). Die Vergrößerung des Wärmeleitwiderstandes erfolgt durch eine 
mechanische Verkleinerung der Wärmeleitungsflächen (a, b Bild 5.3-5). 
  
Bild 5.3-5 Mittels FEM-Simulation berechnete Temperaturverteilung im gepumpten Kristall und 
Wärmesenkenverbund   
Zur Vermeidung von Fehlstellen bzw. Poren (Bild 5.3-6), die zum einen den 
Wärmewiderstand vergrößern und zum anderen zu lokalen 
Spannungserhöhungen führen, wird der Prozess im Vakuum durchgeführt. 
Über eine hinreichend lange Evakuierungsphase kann der Anteil an Poren im 
Lotspalt verringert werden. 
  
Bild 5.3-6 Darstellung einer computertomografische Vermessung des Laserkristallverbundes 
5.3.3 Elektrooptische Güteschalter 
Güteschalter werden zur Realisierung eines Laser-Pulsbetriebes eingesetzt. Die 
Resonatorverluste können über einen Güteschalter bis zur Unterdrückung des 
Laserbetriebes geschaltet werden. Die Güteschaltung des MikroSlab Lasers wird 
mittels einer Pockelszelle realisiert. Pockelszellen sind elektrooptische Schalter, 
die über eine elektrische Spannung geschaltet werden. Das elektrische Feld 
verursacht eine richtungsabhängige Änderung des Brechungsindexes 
(Pockelseffekt) in einem nicht-linearen Kristall. Die Stärke der Änderung ist 
proportional zur anliegenden Feldstärke [KOE03]. Die Güte des MikroSlab-
Laserresonators wird über einen Polarisator zur Selektion der verstärkten 
Kühlung 
Temperaturverteilung im 
gepumpten Kristall 
Kristall 
a
b y
x
z 
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Polarisationsrichtungen und einer Beta-Barium-Borat (BBO) Pockelszelle zur /4 
Drehung der Polarisation geschaltet (Bild 5.3-7).  
  
Bild 5.3-7 Schematische Darstellung Resonatoranordnung mit Pockelszelle 
Die Laserstrahlung propagiert parallel zur optischen Achse des BBO-Kristalls. 
Die parallel zum Feldvektor des anliegenden Hochspannungsfeldes linear 
polarisierte einfallende Laserstrahlung wird in Abhängigkeit der Spannung 
gedreht und über den Polarisator ausgekoppelt. Der BBO-Kristall wird zur 
Ausnutzung des Pockelseffektes im sogenannten Z-Cut orientiert (Bild 5.3-8). 
  
 
Bild 5.3-8 Schematische Darstellung der Z-Cut orientierten BBO-Kristallachsen 
Aufgrund der geringen Ausdehnung des Resonatormodes in Fast-Axis (x,a) von 
300μm kann ein dünner BBO Kristall in Slab-Geometrie eingesetzt werden. Die 
zur Drehung der Polarisation erforderliche Spannung ist proportional zum 
Verhältnis Kristalldicke zu Kristalllänge. Aus fertigungstechnischen Gründen 
lässt sich eine reproduzierbare gute Kristallqualität derzeit bei einer BBO-
Kristalllänge kürzer 19mm erreichen. Die erforderliche Spannung für einen l/4-
Betrieb der Pockelszelle ergibt sich aus Formel 5-1 zu 1,8 KV bei einer 
Kristalldicke von 1,5mm und einer Länge von 19mm.  
  
lnr
dV 3
224
1 )(4 
  
 
  4/1V  l/4-Spannung    
  Wellenlänge    
l  Länge des Kristalls    
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d  Kristalldicke    
)(n  Brechungsindex  
22r  elektrooptischer 
Koeffizient 
(2,2..2.7pmV-1) 
 
    
Formel 5-1 Pockelszellenspannung [KOE03] 
Des Weiteren können die Laserresonatorverluste entweder durch das Anlegen 
der elektrischen Spannung vergrößert werden und somit das Anschwingen 
unterdrückt oder durch das Abschalten des elektrischen Feldes verringert und 
das Anschwingen ermöglicht werden. 
Die Pockelszellenkristalle müssen hochspannungssicher gefasst werden. Die 
Verwendung von gut wärmeleitenden Keramiken als Haltermaterial ermöglicht 
ein elektrisch spannungssicheres Fassen bei gleichzeitig guter Wärmeabfuhr. 
Hierbei ist nicht nur die absorbierte Laserleistung im BBO-Kristall, sondern auch 
die Absobtion von Streustrahlung am Pockelszellengehäuse, bedingt durch eine 
kompakte Bauweise, relevant.  
Das Gehäuse ist so aufgebaut, dass die Pockelszelle über Kontaktstifte von der 
Oberseite elektrisch kontaktiert werden kann. Der erforderliche elektrische 
Kontakt an den Kristallflächen erfolgt über eine strukturierte Metallisierung, so 
dass kein elektrischer Kontakt zwischen Ober- und Unterseite entsteht. Diese 
wird auf die Keramikoberflächen selektiv aufgebracht. In Bereichen des zu 
kontaktierenden Kristalls und der elektrischen Kontaktierung wird zusätzlich 
das Lot zum Verlöten und somit die thermische und elektrische Kontaktierung 
der Kristallflächen mittels eines thermischen Verdampfungsverfahrens lokal 
aufgebracht (Bild 5.3-9).  
  
 
Bild 5.3-9 Pockelszellengehäuse 
Die BBO-Kristalle weisen in Propagationsrichtung der Laserstrahlung (z, c) eine 
deutlich größere Wärmedehnung als in den Achsen senkrecht zur 
Propagationsachse auf (Diagramm 5.3-7). In Frage kommende Keramiken zur 
Halterung von BBO-Kristallen wie beispielsweise AlN, Shapal und AlO2 weisen 
Kristall 
Elektrischer Kontakt 
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für die große Kristallausdehnung eine deutliche Diskrepanz auf, was beim 
Löten schnell zu Spannungen führt, welche oberhalb der Bruchgrenze der 
Kristalle liegen und somit zum Bruch der Kristalle führen.  
  
 
Diagramm 5.3-7 Thermische Ausdehnung von BBOMES09 
Aus diesem Grund wird zur Vermeidung von zu großen mechanischen 
Spannungen als Lot das duktile Indium verwendet. Liegt die Belastung des 
Lotes oberhalb der kritischen Schubspannung für plastische Verformung, so 
steigen die mechanischen Spannungen nicht mehr linear mit der Dehnung an 
und erreichen ihren maximalen Wert mit der Scherfestigkeit des Materials (Kap. 
3.2). Die maximal übertragenen Spannungen sind somit durch die 
Scherfestigkeit des Lotmaterials gegeben. Die Scherfestigkeit bzw. die Grenze 
für plastische Verformungen hängen jedoch von der Belastungsart wie 
beispielsweise der Abkühlrate ab, die durch lokale Materialverhärtung in Folge 
von zu großer plastischer Verformung auch zum weiteren lokalen Ansteigen 
der Spannungen und zum Bruch des Lotes bzw. der Komponente führen kann.  
   
E-Modul 39GPa 
Zugfestigkeit 2,62MPa 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(20°C) μm/mK   
a;b;c 4;4;36 
Wärmeleitfähigkeit W/mK  
a;b 1;2 
c 1,6  
Tabelle 5-4 Materialeigenschaften von BBO  
5.4 Montage von Resonatorspiegeln 
Die Montage von Resonatorspiegeln erfordert eine Justage der Spiegel in allen 
Raumachsen. Das planare Montieren der Komponenten bzw. das Verwenden 
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der Grundplatte als Anschlag, ist hier aufgrund der hohen 
Justagegenauigkeitsanforderungen technisch nicht umsetzbar. Die Spiegel 
werden auf eine maximale Ausgangsleistung des Lasers justiert und in dieser 
Position fixiert. Hierfür muss ein Lötprozess entwickelt werden, der zum einen 
die erforderlichen PositioniePgenauigkeiten sowie positionstreue von einigen 
μrad ermöglicht und zum andern eine freie Justage im Raum gewährleistet.  
Um dies zu ermöglichen wird ein Lot durch lokales Heizen auf 
Schmelztemperatur gebracht und während des Justagevorganges flüssig 
gehalten, so dass eine Justage in der Lotschmelze erfolgen kann. Ähnlich wie 
bei dem vorgestellten Widerstandslöten (Kap. 5.2) wird der elektrische 
Wiederstand einer dünnen metallischen Schicht zur Erzeugung der 
erforderlichen Wärme ausgenutzt. Nur das hier keine Lotpads aufgebracht 
wird, sondern die Keramik metallisierung selbst mittels Laserabtragen 
strukturiert wird. Diese Leiterbahn wird durch Anlegen eines elektrischen 
Stroms über die Verlustwärmeleistung geheizt. Zusätzlich wird über 
Temperatursensoren die Temperatur im Lötbereich zur Regelung des Prozesses 
gemessen. Das Lot wird zuvor auf der zu montierenden Optik in einem 
Vakuumlötprozess aufgebracht. So kann die Komponente samt Lot gegriffen 
und an ihrer Position vorplatziert werden. Durch das Anlegen des Stroms wird 
das Lot aufgeschmolzen und die Komponente kann justiert werden. Als Lot 
wird die Legierung Bismut-Zinn (Kap. 3.1.2) eingesetzt (Bild 5.4-1).   
  
Bild 5.4-1 Schematische Darstellung Montageablauf 
Um eine roboterbasierte Montage der Resonatorspiegel zu vereinfachen 
(Kap.5.1), erfolgt die elektrische Kontaktierung über ein neu entwickeltes Greif-
werkzeug, welches sowohl den elektrischen Kontakt zur Grundplatte als auch 
das Halten der Komponente über Vakuum ermöglicht. Zur Kontaktierung der 
Grundplatte werden pneumatische Kontaktstifte ausgefahren, über die der 
Strom fließt, über die Widerstandserwärmung das Lot aufschmilzt und mit der 
Grundplatte verlötet. Nach der Justage der Komponente wird der Stromfluss 
unterbrochen. Das Lot erstarrt und hält die justierte Position der Komponente 
(Bild 5.4-2).  
Kühlkörper 
x 
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Bild 5.4-2 Justagevorgang eines Spiegels 
5.4.1 Schlussfolgerung 
Das entwickelte Verfahren ist für den Einsatz in einer roboterbasierten Montage 
gut geeignet. In Voruntersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, dass eine 
integrierte Kraftmessung zur Durchführung der Montage erforderlich ist, um 
die verlöteteten Komponenten nicht zu beschädigen. Des Weiteren konnte 
gezeigt werden, dass aufgrund der kontinuierlichen Wärmeeinkopplung eine 
an das System anzupassende Prozesszeit festzulegen ist, um ein zu starkes 
Erwärmen der anderen Laserkomponenten zu verhindern. Alternativ ist eine 
Strukturierung der Keramikgrundplatte zur Verringerung des Wärmeflusses 
möglich. Es konnte gezeigt werden, dass ein mehrfaches Nachjustieren des 
Spiegels durch ein erneutes Aufschmelzen des Lotes möglich ist.   
Greifer
Kontaktstift 
Keramik
Spiegel
10mm 
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5.5 Löten von FAC-Linsen  
Ergänzend zu den Komponenten des MicroSlab-Lasers wird im folgenden 
Abschnitt die Lötbarkeit von FAC-Linsen untersucht. Die Lötung der 
Laserdioden- kollimatoren ist für die Montage des MicroSlab-Laser-Systems in 
diesem Fall nicht nötig, da die FAC-Linse in dem zugekauften Sirilas Pakage 
integriert ist. 
Dennoch ist, bedingt durch die stetige Steigerung der Ausgangsleistung von 
Laserdioden, die Anwendung einer lötbasierten Montage von FAC-Linsen von 
großem Interesse.  
Bei einer Leistungssteigerung der Dioden werden auf grund der resultierenden 
höheren Temperaturen und des größeren Streulichtes Probleme mit der 
heutigen konventionellen Klebetechnik erwartet. Die gute Beständigkeit von 
Lötverbindungen gegenüber derartigen Belastungen kann hier zu einer 
Verbesserung der Stabilität führen.   
5.5.1 Kollimation von Diodenlaserstrahlung 
Die Divergenz der von Diodenlasern emittierten Strahlung ist von den 
Abmessungen der Emitter abhängig. Für Abmessungen in der Größenordnung 
der emittierenden Wellenlänge ist das Strahlungsfeld beugungsbegrenzt und es 
entsteht ein Gauß-Strahl mit großer Divergenz. Für größere Abmessungen 
weicht das emittierte Strahlungsfeld von dem eines Gauß-Strahls ab. Diese 
Abweichung wird mit der Strahlqualitätskennzahl M2 quantifiziert. Nach der 
Größe der Divergenzen bezeichnet man die Richtungen mit Fast- und Slow-Axis 
(Bild 5.5-1), [BAU04].  
  
Diodenbarren
Laserstrahlung Diodenbarren
FAC
Wärmesenke
BF
L
Fast-Axis
Slow-Axis
Bild 5.5-1 Divergenz Diodenlaserstrahlung und Prinzipdarstellung der Kollimation [WIN09] 
Die großen Divergenzen in Fast-Axis werden mit Mikrolinsen (FAC, Bild 5.5-2  ) 
verringert, i.e. kollimiert. Die Linsen werden hierfür mit geringem 
Arbeitsabstand (BFL, Bild 5.5-1) zum Diodenlaser so justiert, dass sich eine 
minimale Restdivergenz der propagierenden Strahlung ergibt. Für die 
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Kollimation von Laserdiodenbarren werden sämtliche Emitter eines Barrens 
mittels einer langen Zylinderlinse (Mikrolinse) kollimiert (Bild 5.5-1). Hieraus 
ergeben sich Justagebedingungen, welche hohe Genauigkeiten in mehreren 
Achsen erfordern. So sollen die Emitter nach der Kollimation mit einer 
Schwerpunktsabweichung der emittierten Strahlung von kleiner 10% der 
emittierenden Höhe von 1μm bis 2μm auf einer Linie angeordnet sein. Die 
Abweichung von der perfekten Linie wird im Allgemeinen als „Smile“ 
bezeichnet. Hier wirken sich nicht nur Positionsfehler der Mikrolinsen als auch 
die Verformung des Barrens aufgrund der planaren Montage mittels Löttechnik 
aus, wobei es aufgrund von Wärmedehnungsunterschieden sowie 
Oberflächenunebenheiten zu einer Verformung des Barrens kommt. Für die 
Montage der Mikrolinsen können je nach Vorgehen die Auswirkungen des 
Fügeverfahrens auf die Montagegenauigkeit zu groß werden. Darüber hinaus 
ist die Beeinflussung der Fügestelle und somit der justierten Position durch 
Prozessbedingungen wie beispielsweise Absorption von Streustrahlung und 
Betriebstemperaturen in die Genauigkeitsbetrachtung mit einzubeziehen.  
5.5.2 Klebeverfahren  
Derzeit werden FAC-Linsen entweder direkt an die Wärmesenke des 
Diodenlasers geklebt oder über zuvor an dem Submount angebrachten 
Führungen (side tabs, bottom tabs) senkrecht zur Strahlrichtung geklebt 
[JEN06]. Side tabs werden vor der FAC-Montage an die Wärmesenke geklebt 
und dienen der seitlichen Fixierung der FAC-Linse (Bild 5.5-3). Diese 
Prozessgestaltung erfordert vier Klebeverbindungen für die Montage eines 
FACs. Bottom tabs hingegen werden unterhalb des Diodenlaserbarrens flächig 
an die Wärmesenke geklebt, so dass die FAC-Linse auf die bestehende 
Auflagefläche ebenfalls flächig geklebt werden kann (Bild 5.5-3).  
  
 
Bild 5.5-3 Halterungen für FACs 
Hiermit wird die Anzahl der Klebeverbindungen auf zwei pro FAC-Linsen 
reduziert [LIM05]. Der verwendete Klebstoff muss speziellen Anforderungen 
 
 
 
Entwicklung, Konzeption und Realisierung der 
technischen Voraussetzungen zur Lötung eines 
MicroSlab Lasers 
 
94 
genügen. Ein geringer Volumenschrumpf des unter UV-Licht aushärtenden 
Klebers minimiert die Dejustage des FACs während des Aushärtens. Zudem 
muss ein Klebstoff verwendet werden, der unter Vakuumbedingungen stabil ist 
und weder ausgast noch durch Fremdgase aufquillt. Ansonsten ist eine 
Versprödung bzw. Aufweichung der Klebestelle die Folge, was die Festigkeit 
und die Genauigkeit der Justage verringert [BAN05]. 
5.5.3 Lötverfahren  
Für das Fügen von FAC-Linsen wird ein einseitiges Löten angestrebt. Hierdurch 
können die Linsen an die Fügefläche angedrückt werden und somit ein für das 
Löten erforderlicher thermischer Kontakt erzeugt werden. Die Durchbiegung 
der Linsen bzw. die Verschiebung der optischen Achse ist aufgrund der kleinen 
Masse und Abmessungen der Mikrolinsen gering (Bild 5.5-4). Kritischer ist eine 
für die Justage erforderliche Schiefstellung der beiden Fügeflächen zueinander, 
so dass sich eine asymmetrische Fügespaltgeometrie ergibt, welche 
gegebenenfalls zu unzureichender Benetzung der Fügeflächen durch das Lot 
und Positionsveränderung während des Lötens führen kann (Kap. 4.4).   
  
Bild 5.5-4 Durchbiegung einer einseitig gefügten Mikrolinse Brennweite 0,9mm; BK7; 12mm Länge  
Um dies zu vermeiden wird eine der beiden Fügeflächen sphärisch ausgeführt, 
so dass ein rotatiossymmetrischer Fügespalt auch bei Schiefstellung der Linse 
entsteht. Zusätzlich sollten Materialen mit ähnlichem bzw. gleichem 
Dy 
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Wärmedehnungsverhalten verwendet werden, um eine bestmögliche 
Positionstreue der Mikrolinse zu erreichen (Kap.4.4), (Bild 5.5-5). 
  
WärmesenkeKugelhalter
DiodenbarrenFAC  
Bild 5.5-5 Kugelhalter am Diodenbarren [WIN09] 
Darüber hinaus ist die Art der thermischen Energieeinkopplung zu untersuchen. 
Die Montage der Linsen erfolgt im Betrieb des Lasers über eine Messung der 
Kollimation sowie der Strahllage. Ein Aufheizen des Laserbarrensubmounts zur 
Erreichung der erforderlichen Löttemperatur soll vermieden werden. Somit ist 
eine lokale Energieeinkopplung erforderlich. Eine lokale 
Widerstandserwärmung, bei der ein Strom über den Halter auf die lötfähige 
Metallisierung der Mikrolinse und über den Greifer fliesst, wird zur Erwärmung 
des Fügebereiches genutzt (Bild 5.5-6).     
  
Vakuumhalter
FAC
Kugelhalter
Federelement
-
+
elektrische Kontaktierung
Metallisierung
Stromfluss
-
alternative 
Kontaktierung  
Bild 5.5-6 Widerstandslöten von FAC-Linsen [WIN09] 
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Die Linsen werden hierfür entlang der Greiferfläche sowie an der Fügefläche 
seitlich mit einer lötfähigen und elektrisch leitenden Metallisierung versehen 
(Bild 5.5-7).  
  
 
Bild 5.5-7 Metallisierte FAC-Linsen [WIN09] 
Um die erforderlichen Leistungen zum Aufschmelzen des Lotes gering zu 
halten, können beispielsweise Glas, Ceran oder Macor als Haltermaterial 
verwendet werden. Die schlechte Wärmeleitfähigkeit dieser Materialien 
ermöglicht ein schnelles Aufheizen der Fügestelle ohne den Diodenlaser 
nennenswert zu beeinflussen. Je nach Material der Mikrolinse sind die 
Materialienkombinationen bezüglich der Wärmedehnung sowie erforderliche 
Leistungseinträge anzupassen. Über die Metallisierung fließen bei einer 
angelegten Spannung von 4V ca. 1A, bevor es zu einer Schädigung der 
Metallisierung bis hin zum Stromflussabriss kommt. Somit stehen maximal 4 W 
Wärmeleistung zum Schmelzen des Lotes zur Verfügung (Bild 5.5-8).  
  
 
Bild 5.5-8 Energieeinkopplung über Linsenmetallisierung [WIN09] 
Die Verwendung von BK7 als Haltermaterial sowie Linsenmaterial ermöglicht 
aufgrund der schlechten Wärmeleitfähigkeit von BK7 (l=1,1W/mK, [SCHO9]) 
ein Aufheizen des Lotes innerhalb von wenigen Sekunden. Eine FEM Simulation 
verdeutlicht, dass eine hohe Linsentemperatur erreicht werden kann ohne den 
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Diodenlaser zu beeinflussen. Somit kann das Löten der Linse im Betrieb des 
Diodenlasers durchgeführt werden (Bild 5.5-9). 
  
 
Bild 5.5-9 Temperaturverteilung Diodenlaser auf Kupfer Submount und Mikrolinsenlötung 
Das Lot kann entweder auf den Linsenhalter oder die Mikrolinse selbst 
aufgebracht werden. Hierfür werden die Linsen in einem speziellen 
Aufdampfhalter positioniert (Bild 5.5-10). Dieser Halter ermöglicht ein 
Bedampfen der Linsen mit geringem Aufwand. Der Halter wird mit den 
Mikrolinsen im Bedampfungsfeld einer PVD-Aufdampfanlage platziert und der 
Fügebereich der Linse mit Lot randscharf beschichtet. Das Beschichten kann 
beispielsweise mittels Zinn, Indium oder Gold-Zinn erfolgen.  
  
2
3
4
1
5
FACs 1 Passstifte
2 Maske
3 Rahmen
4 Mittelplatte
5 Grundplatte
 
Bild 5.5-10 Halter zum Beschichten von FAC- Linsen  [WIN09] 
5.5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Das entwickelte Verfahren zum Löten von Microlinsen zur kollimation von 
Diodenlaserstrahlung ist stark an die Montage mittels Klebetechniken 
angelehnt. Hierdurch ist eine Übertragung des Prozesses auf bestehende 
Produktionsanlagen einfach durchführ. Die Vorteile der Lötverbindung sind 
hierbei die bessere thermische Stabilität, sowie die Unempfindlichkeit 
gegenüber Alterung durch Absorption von Streustrahlung. Die Vorbehandlung 
(Lotaufbringung, Metallisierung) der Microlinsen ist durch PVD-Technik 
Dioden- Laser-Barren 
10mm Breite, Resonatorlänge 2mm 
40W Verlustleitung 
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(Kap.3.3) einfach und massentauglich durchführbar. In wie weit die 
erforderliche Justagegenauigkeiten mittels löten reproduzierbar erreicht werden 
können muss in weiteren Untersuchungen geklärt werden. 
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6 Zusammenfassung 
Im Rahmen der Arbeit wurden erstmalig alle technischen Voraussetzungen für 
die Montage sämtlicher optischer Komponenten eines Lasersystems mittels 
Löttechnik am Beispiel des MicroSlab-Lasers untersucht, beurteilt und 
konstruktiv realisiert (Bild 5.1-1 MicroSlab-Laser).  
  
Bild 5.5-1 MicroSlab-Laser: Löttechnik  basierte  Montage 
Ein Kernelement ist dabei ein neu entwickeltes planares Widerstands-
lötverfahren, mit dem die Komponenten sukzessive auf eine gemeinsame 
Grundplatte gelötet werden können. Dieses Verfahren ist zum Patent 
angemeldet. Es löst auf sehr einfache Weise das Problem, planare 
Komponenten auf einer gut Wärmeleitenden Grundplatte nacheinander zu 
löten, ohne andere Komponenten in unmittelbarer Nachbarschaft thermisch 
negativ zu beeinträchtigen (Kap 5.2.1). Damit wird die angestrebte 
Miniaturisierung des MicroSlab-Lasers erst möglich. 
In einer systematischen Untersuchung mit begleitenden Versuchen konnte 
gezeigt werden, dass nicht nur die Eigenschaften des Lotes einen Einfluss auf 
die Montagegenauigkeit haben. Spannungsbedingte Verformungen des 
Fügeverbundes, in Verbindung mit einer asymmetrischen Benetzung des Lotes, 
sind für das Erreichen einer hohen Montagegenauigkeit ausschlaggebend. Eine 
Verringerung der Benetzungsasymmetrie und des 
Wärmedehnungsunterschiedes der Fügepartner führt zu einer signifikanten 
Verbesserung der Montagegenauigkeit (Kap.4.4).  
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Somit können bei geeigneter Wahl des Lotes in Verbindung mit einer optimalen 
Symmetrie die bei den Versuchen erreichten und geforderten 
Montagegenauigkeiten von ±50μrad theoretisch noch weiter unterschritten 
werden. 
Neben der Montagegenauigkeit spielt die Frage der Haltbarkeit von gefügten 
Komponenten eine wesentliche Rolle. In Spannungsuntersuchung (FEM und 
Zykelversuche) konnte gezeigt werden, dass ein punktuelles Löten von 
optischen Komponenten zu hohen Spannungsüberhöhungen im Kerbgrund 
führt. Dieser Einfluss kann durch eine geeignete Wahl der Lotspaltdicke 
verringert werden. Die in dieser Arbeit erreichte Zyklenfestigkeit von 30 Zyklen 
im Bereich von -40 bis +60°C überschreitet bereits das gesetzte Ziel. Sie kann 
durch eine Wärmedehnungsanpaasung der Fügepartner weiter gesteigert 
werden (Kap. 4.2).  
Alle entwickelten Einzelschritte wurden getestet und in der Kombination für 
den ges. Laser demonstriert. Damit sind die Grundlagen erfolgreich geschaffen 
für die industrielle Entwicklung neuer kostengünstiger Lasermontageverfahren. 
Das hohe kommerzielle Potential dieser neuen Technologie und nicht zuletzt 
die vielversprechenden Ergebnisse dieser Arbeit haben in jüngster Zeit dazu 
geführt, dass namhafte Hersteller von Lasern auf diesem Gebiet ein 
Schwerpunktthema Ihrer Entwicklung sehen. 
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7 Anhang 
7.1 Montagesystem für Laserkristalle 
7.1.1 Portalsystem 
Das zur Durchführung von Laserkristalllötungen entwickelte Montagesystem 
basiert auf einem Portalsystem der Firma PSI. Das System kann über drei 
Schrittmotoren translatorisch verfahren werden. Die Positionsgenauigkeit liegt 
in der X-Y Ebene im 5μm und für die z Richtung in 2μm Bereich. Angestrebt ist, 
eine reproduzierbare Lötung von Laserkristallen mit hoher 
Positioniergenauigkeit zu ermöglichen.  
  
 
Bild 7.1-1 Montagesystem 
Das entwickelte Greiferwerkzeug ermöglicht das Ansaugen von Laserkristallen 
mittels Vakuum sowie das Heizen des Greifers. Das Heizen erfolgt über eine 
Heizkeramik, die bei einer Spannung von 30V eine Wärmeleistung von 250 W 
erzeugt. Der Greifer kann aufgrund seiner Bauweise und geringen Masse sowie 
einer geeigneten Isolation zum Portalsystem sehr schnell geheizt werden. Die 
Temperaturmessung erfolgt über ein im Greifer integriertes 
Widerstandsthermoelement.  
 
 
 
Anhang 
 
102 
  
 
Bild 7.1-2 Temperaturverteilung Greiferwerkzeug 
Der Greifer kann auf 330°C geheizt werden. Die maximale Aufheizrate beträgt 
40°C/s. Der Greifer ist über eine Linearachse in Z-Richtung federnd gelagert. So 
kann bei Absetzen des Kristalls eine über den Verfahrweg einstellbare 
Andruckkraft eingestellt werden.  
  
 
Bild 7.1-3 Montageanlage 
7.1.2 Prozessparameter 
Die Laserkristalle werden auf Kupferwärmesenken zur Wärmespreizung gelötet. 
Um die ausdehnungsbedingten Lötspannungen gering zu halten, werden die 
Kristalle mit Indium gelötet. Das Indium wird in Schichtdicken bis 100μm in 
einem Hochvakuum-PVD-Prozess selektiv in Bereichen der Lötung auf die 
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Wärmesenken aufgebracht. Zum Erreichen einer optimalen Kühlung ist eine 
Lötung mit möglichst kleinem thermischem Widerstand erforderlich. Dies wird 
erreicht, durch eine vollflächige und lunkerfreie Lötung (Kap. 5.3.2). Des 
Weiteren soll eine Lötung ohne Verunreinigungen durch Flussmitel erfolgen.  
Untersucht wird die Lötbarkeit von Indium an der Atmosphäre sowie mit 
laminarer Stickstoffüberströmung. Hierbei werden zwei grundlegende 
Vorgehensweisen untersucht. Zum einen wird der Laserkristall zunächst auf der 
Wärmesenke platziert und über das Greiferwerkzeug angedrückt. Dieser 
Verbund wird dann simultan über den Greifer und die heizbare Grundplatte auf 
Löttemperatur aufgeheizt. 
Ein weiteres mögliches Vorgehen ist es, den Laserkristall zunächst über den 
Greifer aufzuheizen, um somit beim Zusammenbringen der Wärmesenke und 
des Kristalls ein schlagartiges Aufschmelzen des Lotes zu erreichen, so dass die 
Oxidation des Lotes durch die kürzeren Heizzeiten bis zum Aufschmelzen 
geringer ist und eine bessere Benetzung erreicht wird.  
  
 
 
Bild 7.1-4 Montagevorgang 
 
Greiferwerkzeug 
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1 1 / 20 160 20 160 20 0 
2 1 / 20 180 20 180 20 0 
3 1 / 20 180 20 200 20 0 
4 1 / 15 200 15 200 20 0 
5 1 / 15 150 15 250 20 30 
6 2 100 20 180 20 200 20 0 
7 2 120 20 180 20 200 20 0 
8 2 140 20 180 20 250 20 0 
9 2 140 20 180 20 300 20 80 
10 2 145 20 180 20 300 20 70 
11 2 145 20 180 20 300 20 60 
Tabelle 7-1 Benetzungsverhalten in Abhängigkeit der Prozessführung 
 
Die durchgeführte Versuchsreihe zeigt eine prinzipell bessere Benetzung der 
Kristalloberflächen durch das Vorheizen der Kristalle. Die Unebenheiten der 
Kristalle sowie der aufgedampften Lotschicht verhinden jedoch ein 
gleichmässiges schlagartiges Aufschmelzen des Lotes, keine vollständige 
Benetzung möglich ist.  
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